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DEAN’S NOTE 
The La Facultad de Minas 1970-2012 

 
Bajo la autoría del historiador Luis Javier Villegas, el 

libro “La Facultad de Minas 1970-2012”, es una obra de 
carácter histórico que abarca el acontecer reciente de la 
institución, desde la década de los años setenta hasta cuando 
ella celebró 125 años.  

Desde que la Escuela Nacional de Minas en Medellín 
inició labores docentes el 11 de abril de 1887, de sus aulas 
han egresado numerosos ingenieros que han contribuido en 
gran manera al desarrollo de la región, del país y aún fuera 
de las fronteras patrias, bajo el lema de Trabajo y Rectitud. 
Tanto en su primera época, como Escuela de Minas, como en 
la época de la Facultad, ha sido notable la contribución de 
ingenieros competentes, egresados de sus programas de 
pregrado y de posgrado, a la minería, los transportes, los 
servicios públicos, la construcción, la creación y gerencia de 
empresas, la administración pública y muchos otros campos. 

Varias obras han querido describir cómo la institución ha 
logrado aportar a la plataforma de competitividad desde la 
ingeniería. Dos obras de carácter histórico publicadas en la 
última década del siglo anterior han dado buena cuenta del 
devenir de la institución hasta 1970; se trata de los libros Origen, 
Desarrollo y Realizaciones de la Escuela de Minas de Medellín, 
obra del doctor Peter Santa María, personaje fundamental en la 
vida de la Facultad, y Sueños de Desarrollo, La Escuela 
Nacional de Minas de Colombia y sus ingenieros, 1887-1970, 
de la doctora en historia Pamela Murray, obra publicada en 
inglés en 1997 y en traducción al español en 2012. Estas obras 
fueron precedidas por el libro Ética, Trabajo y Productividad en 
Antioquia. Una interpretación sociológica sobre la influencia de 
la Escuela Nacional de Minas en la vida, costumbres e 
industrialización regionales, obra del sociólogo vallecaucano 
Alberto Mayor Mora y cuya primera edición data de 1984. 

En la obra del historiador Luis Javier Villegas, se hace 
una retrospectiva de los sucesos que hasta ahora no se habían 
documentado, comenzando por el decenio de los setenta, 
particularmente agitado en las universidades públicas del país 
–también lo fue para la Facultad–; en medio de cierres y 
protestas, los cursos de ciencias básicas dejaron de dictarse 
en la sede tradicional de Robledo y pasaron a las nuevas 
edificaciones en los predios de la Facultad de Agronomía, y 
los docentes de esas asignaturas se incorporaron a las nuevas 
facultades de Ciencias y Ciencias Humanas, hijas de la 
Facultad de Minas, con lo cual la integración de la Sede de 
Medellín de la Universidad Nacional se consolidó; figura 
central de este proceso fue el ingeniero civil Darío Valencia. 

El decenio de los ochenta tuvo especial importancia para 
la institucionalización de la  investigación y de los posgrados 

en la universidad colombiana; para la consolidación del 
quehacer académico en la Facultad fue determinante la 
creación de los programas de maestría en Aprovechamiento 
de Recursos Hidráulicos y en Ciencia y Técnica del Carbón, 
en 1984, así como la celebración del Centenario en 1987 
cuando, con la colaboración de egresados que ocupaban 
posiciones destacadas en los sectores público y privado, la 
Facultad recibió, a la par que reconocimientos y muestras de 
afecto, unos fondos que le permitieron mejorar la dotación de 
sus laboratorios y adquirir terrenos para su ampliación. De 
entonces data la constitución de la Corporación para el 
Desarrollo de la Facultad de Minas, Prodeminas, que tanto le 
ha aportado. 

El decenio final del siglo veinte, marcado por la nueva 
Constitución Política, fue una época de ambiciosas reformas 
académicas, propuestas por el rector Antanas Mockus, las cuales 
empero no tuvieron los resultados esperados. Durante este 
periodo se siguió consolidando y cualificando la investigación, 
se ampliaron las actividades de extensión a la comunidad, fuente 
de recursos y a la vez enriquecedora del quehacer académico, y 
se crearon nuevos programas de pregrado y posgrado. Con todo, 
el logro más significativo fue la creación del programa de 
doctorado en el área de Recursos Hidráulicos, que otorgó el 
grado al primer doctor en ingeniería que lo obtuvo en el país, el 
ingeniero Germán Poveda. 

Finalmente, el libro relata los años corridos del presente 
siglo, hasta el 2012, en los que la Facultad ha consolidado en 
gran medida su actividad docente, con un nuevo pregrado, 
varios programas de especialización y maestría, y de manera 
especial con nuevos doctorados, constituyéndose en la 
facultad de ingeniería con mayor número de programas en el 
país, de calidad muy reconocida, como lo expresaba 
recientemente el gobernador del Departamento, Sergio 
Fajardo: “en Antioquia la Facultad de Minas es sello de 
calidad”. Esa actividad docente está basada en una planta de 
profesores de alta competencia, con títulos de doctorado y 
maestría, en grupos de investigación de excelente nivel y en 
actividades de proyección a la comunidad de gran impacto. 
Al celebrar los 125 años la Facultad recibió el cariño y la 
admiración de autoridades, de empresarios, de sus egresados 
y de la sociedad en general, que a la vez la estimulan y 
comprometen. Nobleza obliga. 

 
John Willian Branch B., MSc, PhD 

Dean 
Facultad de Minas 

Universidad Nacional de Colombia 
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EDITORIAL 
The importance of Scientific Authors’ Identity in the digital era 

 
Today it is impossible to deny the importance of the 

Internet to disseminate advances in science and engineering 
and hence the pressure on researchers to establish an online 
presence in order to disseminate their work and discover new 
resources for their research activities. Here, online scientific 
presence is understood as online systems and services where 
the researcher’s information is collected manually or 
automatically, and such information is available for the 
scientific community; in addition, some of these systems are 
able to recommend new available scientific resources to the 
researcher according to each particular profile.  

Several reasons promote the use of these online services: 
first, authors need to establish an online scientific presence 
in order to quickly disseminating their research and be cited 
by other authors. Recent on-line services as ResearchGate 
allow users to claim the authorship of manuscripts and to 
follow other users with the aim of receiving alerts about 
new published resources such as datasets, bibliographic 
references or manuscripts.  

Second, academic committees (including journal 
editorial boards) need to select appropriate peers for 
evaluating project proposals, manuscripts, master thesis and 
PhD dissertations based on the public curriculum of 
potential reviewers; in this sense, online scientific profiles 
are an important resource for locating appropriate peers.  

Third, editors and peers need to review previous 
publications of the authors of the manuscripts in review, in 
order to establish the work’s originality and to avoid 
publishing unoriginal contributions. 

Thus, although the way in which the personal identity of 
the authors is established in an article seems to be a 
cosmetic issue, it really is necessary to consider how online 
services match manuscripts and authors in order to increase 
the accuracy of the association. Our editorial board is aware 
of the necessity of contributing to build the online presence 
of our authors and we are implementing several 
improvements in DYNA in order to achieve this objective.  

The first aspect is related to the author’s full name in the 
article. Here it is important to recognize cultural differences 
about how the authors sign manuscripts. For example, while in 
North American culture the tradition is to use one or two 
names and the father’s surname, in the Spanish tradition the use 
of two names and two surnames is very common. Moreover, 
major differences exist; in Portuguese, it is possible to use 
more than two names and the first surname is inherited from 
the mother and the second from the father. The problem arises 

when we consider that most of the systems developed follow 
the North American convention for the names; thus, when I use 
my complete name “Juan David Velásquez Henao”, most 
systems recognize the string “Juan David Velásquez” as the 
name, and the string “Henao” as the surname, and as a result, 
the author’s name would be reported as “J. D. V. Henao” in 
many online services, with the consequent errors in the 
identification of the author. As a consequence, our editorial 
board encourages authors signing with two surnames to use a 
hyphen in order for automatic systems to correctly recognize 
the author’s name. Thus, if I desire to use my full name I must 
write “Juan David Velásquez-Henao”. 

 The second aspect is related with the consistency of the 
authors’ name in manuscripts. In this case, systems such as 
SCOPUS, treat the names “Juan Velásquez”, “Juan D. 
Velásquez” and “Juan David Velásquez” as different authors, 
such that, the users of SCOPUS need to discover on their own 
that the three authors are the same person. As a conclusion, I 
recommend the use of the same signature across manuscripts. 
In the case of SCOPUS, authors must apply for registration of 
alternative names to claim authorship.  

The fourth aspect concerns the e-mail reported in the 
manuscript. Some systems, such as Scholar Google, assign 
authorship based on the authors’ e-mail in the article instead 
of the full name in the manuscript; as in previous cases, it is 
very important to use the same e-mail to prevent future 
authorship problems. 

The final aspect is that names in manuscripts are not unique 
and it is common for several authors to have the same name in 
the world; in addition, names can change over time as a result 
of cultural customs. Our editorial board encourages authors to 
use the Open Researcher and Contributor ID (ORCID) that is a 
unique alphanumeric code assigned to the author when he is 
registered in the ORCID web site (www.orcid.org). ORCID 
provides a public webpage identified by the ORCID 
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Abstract 
One of the most important uses of artificial neural networks is to forecast non-linear time series, although model-building issues, such as 
input selection, model complexity and parameters estimation, remain without a satisfactory solution. More of research efforts are devoted 
to solve these issues. However, other models emerged from statistics would be more appropriated than neural networks for forecasting, in 
the sense that the process of model specification is based entirely on statistical criteria. Multivariate adaptive regression splines (MARS) 
is a statistical model commonly used for solving nonlinear regression problems, and it is possible to use it for forecasting time series. 
Nonetheless, there is a lack of studies comparing the results obtained using MARS and neural network models, with the aim of 
determinate which model is better. In this paper, we forecast four nonlinear time series using MARS and we compare the obtained results 
against the reported results in the technical literature when artificial neural networks and the ARIMA approach are used. The main 
finding in this research, it is that for all considered cases, the forecasts obtained with MARS are lower in accuracy in relation to the other 
approaches. 
 
Keywords: Artificial neural networks; comparative studies; ARIMA models; nonparametric methods. 
 
Resumen 
Uno de los usos más importantes de las redes neuronales artificiales es el pronóstico de series de tiempo no lineales, aunque los 
problemas en la construcción del modelo, tales como la selección de las entradas, la complejidad del modelo y la estimación de los 
parámetros, permanecen sin una solución satisfactoria. La mayoría de los esfuerzos en investigación están orientados a resolver estos 
problemas. Sin embargo, los modelos emergidos de la estadística podrían ser más adecuados que las redes neuronales para el pronóstico, 
en el sentido de que el proceso de especificación es basado enteramente en criterios estadísticos. La regresión adaptativa multivariada por 
tramos (MARS, por su sigla en inglés) es un método estadístico comúnmente usado para resolver problemas no lineales de regresión, y es 
posible usarlo para el pronóstico de series de tiempo. No obstante, faltan estudios que comparen los resultados obtenidos usando MARS 
y redes neuronales artificiales, con el fin de determinar cuál modelo es mejor. En este artículo, se pronostican cuatro series de tiempo no 
lineales usando MARS y se comparan los resultados obtenidos contra los resultados reportados en la literatura técnica cuando se usan las 
redes neuronales artificiales y la aproximación ARIMA. El principal hallazgo en esta investigación es que, para todos los casos 
considerados, los pronósticos obtenidos con MARS son inferiores en precisión respecto a otras aproximaciones. 
 
Palabras clave: Redes neuronales artificiales; estudios comparativos; modelos ARIMA; métodos no paramétricos.  

 
1 Introducción  

 
La predicción de series de tiempo no lineales es una de las 

principales aplicaciones de las redes neuronales artificiales 
[1], siendo este un problema de interés particular para 
muchos científicos y profesionales provenientes de diversas 
áreas del conocimiento [2].  Una revisión profunda sobre la 
predicción de series de tiempo usando redes neuronales es 
presentada en [3];  ejemplos de casos específicos son 
presentados en [4-8]. 

Uno de los tipos más comunes de red neuronal que han 
sido utilizados para la predicción de series de tiempo son los 
perceptores multicapa (MLP, por su sigla en inglés) [3]; ello 
es debido a que pueden aproximar cualquier función continua 

definida en un dominio compacto con una precisión arbitraria 
[9-11].  No obstante, su proceso de especificación se basa en 
un conjunto de pasos críticos donde se emplean criterios 
empíricos y juicio experto [12-14]. Estos pasos están 
relacionados con el procesamiento de la información, la 
selección de las entradas a la red neuronal, de la cantidad 
correcta de neuronas a la capa oculta y la estimación de sus 
parámetros, entre otros. Las decisiones tomadas en cualquiera 
de los pasos del método de especificación, afectan el 
desempeño final del modelo en términos de su ajuste a los 
datos históricos y su capacidad de generalización; esto 
implica, que el proceso de especificación no es fácilmente 
reproducible, haciéndolo muy cuestionable [4].  Desde el 
trabajo seminal de Anders y Korn [15], se ha venido 
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trabajando en metodologías de especificación basadas 
criterios estadísticos, pero no se ha llegado a definir criterios 
que sean aceptados en forma amplia por la comunidad 
científica. Aunque otras arquitecturas de redes neuronales, 
como las máquinas de vectores de soporte  (SVM, por su 
sigla en inglés) [16,17] o las redes neuronales de arquitectura 
adaptativa (DAN2, por su sigla en inglés) [5], han sido usadas 
con éxito para la predicción de series de tiempo [8,18], 
persisten muchos de los problemas enunciados en la 
especificación del modelo. 

La persistencia de los problemas planteados da pie a 
investigar sí otros métodos alternativos a las redes neuronales 
artificiales podrían ser usados de forma directa, pero, sin la 
existencia de dichos problemas en especificación del modelo. 
Una de dichas metodologías alternativas es MARS 
(multivariate adaptive regression splines) [19-21]; este es un 
modelo estadístico de regresión no lineal que se basa en la 
construcción de regiones que dividen el dominio de las 
variables de entrada, y en la asignación de un modelo de 
regresión lineal para cada una de las regiones obtenidas. El 
algoritmo de especificación de MARS está específicamente 
diseñado para seleccionar las variables de entrada y 
determinar la configuración óptima del modelo a partir de 
criterios estadísticos [19]; igualmente, es notoria la rapidez 
para la estimación de sus parámetros óptimos. MARS, al ser 
una metodología para construir modelos de  regresión  no 
lineal, podría realizar las mismas tareas que son usualmente 
abordadas con modelos de redes neuronales artificiales [22-
25].    

Debido a las ventajas teóricas y conceptuales presentadas 
por MARS, resulta natural su aplicación a la predicción de 
series de tiempo no lineales. Por ejemplo, Lewis y Stevens 
[26] muestran la relación entre MARS y los modelos TAR 
postulados por Tong [27], y usan MARS para analizar la serie 
de manchas solares de Wolf; en [6] se usa MARS para 
pronosticar serie de Mackey-Glass, y compara los resultados 
obtenidos con otros modelos; en [28] se pronostican tasas de 
cambio, mientras que en [29] se pronostican series 
hidrológicas; en [30] se analiza el comportamiento de los 
índices de producción industrial de Estados Unidos y Canadá.  

 Sin embargo, hay pocas evidencias que permitan 
determinar si MARS es realmente superior en precisión 
respecto a las redes neuronales para el pronóstico de series de 
tiempo. Por ejemplo, en [31] se concluye que MARS es más 
preciso que los perceptrones multicapa, la regresión lineal 
múltiple y las máquinas de vectores de soporte cuando se 
pronostica el índice de mercado Shangai B-share. No 
obstante, también se ha reportado que MARS es inferior en 
capacidad a ciertos tipos de modelos de redes neuronales 
artificiales; en [32] se concluye que las máquinas de vectores 
de soporte son más precisas que MARS cuando se pronostica 
la demanda urbana de agua; en [33] se presentan evidencias 
indicando que las redes neuronales artificiales son más 
precisas que MARS al pronosticar la demanda de 
electricidad; finalmente, en [34] se concluye que las redes 
neuronales recurrentes superan a MARS en el pronóstico de 
series de tiempo hidrológicas.  

El objetivo de esta investigación  es comparar la precisión 
de los pronósticos obtenidos con MARS y los obtenidos con 

diferentes arquitecturas de redes neuronales artificiales y con 
el modelo ARIMA, al pronosticar cinco series de tiempo no 
lineales.  El trabajo práctico en esta investigación se centra en 
pronosticar dichas series usando MARS; para las redes 
neuronales y el modelo ARIMA se recurrió a resultados 
previamente reportados en otras investigaciones [4,5,7,8], de 
tal forma, que el lector debe remitirse a dichas fuentes para 
consultar detalles sobre los modelos alternativos 
considerados. 

El resto de este artículo está organizado como sigue: En 
la próxima sección, se presenta el modelo MARS. 
Posteriormente, se describen los casos y de aplicación y se 
analizan los resultados obtenidos. Finalmente, se concluye.  

 
2 Multivariate Adaptive Regression Splines 

 
MARS es un modelo no paramétrico de regresión no 

lineal que permite explicar la dependencia de la variable 
respuesta respecto una o más variables explicativas [19].  
MARS suele ser preferido sobre otros modelos no 
paramétricos de regresión debido a que: permite aproximar 
relaciones no lineales complejas a partir de los datos, sin 
postular una hipótesis sobre el tipo de no linealidad presente 
en los datos, tal como si ocurre en los modelos paramétricos 
de regresión; el algoritmo de construcción del modelo 
incorpora mecanismos que permite seleccionar las variables 
explicativas relevantes, descartando aquellas que no aportan 
información sobre la dinámica de la variable dependiente; el 
modelo resultante puede ser interpretado, al contrario de 
otros modelos de caja negra, como por ejemplo, las redes 
neuronales artificiales; y finalmente, la estimación de sus 
parámetros es computacionalmente eficiente y rápida, en 
oposición a como ocurren en los modelos de redes 
neuronales artificiales.   

En la regresión basada en particionamiento recursivo, 
una función desconocida es aproximada dividiendo el 
espacio del dominio de las variables de entrada en ܯ 
regiones disyuntas, tal que: 

 

݂ሺܠሻ ൌ ෍ ܽ௠ܤ௠ሺܠሻ

ெ

௠ୀଵ

 

 
donde ܤ௠ሺܠሻ es una función base que toma la forma de la 
función indicadora: 

 
ሻܠ௠ሺܤ ൌ ܠሾܫ ∈ ܴ௠ሿ 

 
que toma el valor de uno si es su argumento es verdadero y 
cero en caso contrario.  El algoritmo se inicia con ܯ ൌ 1, lo 
que es equivalente a decir que: 

 
݂ሺܠሻ ൌ ܽଵܤଵሺܠሻ ൌ ܽଵ 

 
Luego se consideran dos regiones (ܯ ൌ 2). El punto crucial 
en el algoritmo es que la frontera de división es especificada 
como ݔ௩ ൌ  ésima componente del vector-ݒ ௩ es laݔ donde ,ݐ
 ሿ es la función de pasoߟሾܪ es un valor constante. Si ݐ y ,ܠ
unitario, que toma el valor de la unidad cuando ߟ ൒ 0, y 
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cero en caso contrario, entonces, la nueva aproximación 
obtenida para dos regiones es: 

 
݂ሺܠሻ ൌ ܽଵܤଵሺܠሻܪሾ൅ሺݔ௩ െ ሻሿݐ ൅ ܽଶܤଵሺܠሻܪሾെሺݔ௩ െ  ሻሿݐ

 
donde las regiones y los coeficientes ܽଵ y ܽଶ son obtenidos 
tal que se maximice el ajuste a los datos.  Nótese que para 
partir la región ܤଵ es necesario introducir una pareja de 
funciones ܪሾሿ. 

Luego se toma ܯ ൌ 3. En este caso, se consideran todos 
los posibles modelos que se obtienen al partir una de las dos 
regiones obtenidas para ܯ ൌ 2, lo que permite llegar así a 
tres regiones. El algoritmo continúa adicionando regiones 
hasta que se cumpla algún criterio de parada. Así, en el 
modelo final y como resultado del algoritmo de 
particionamiento recursivo, las funciones base toman la 
forma de: 

 

ሻܠ௠ሺܤ ൌෑݏൣܪ௞௠ ∙ ሺݔ௩ሺ௞,௠ሻ െ ௞௠ሻ൧ݐ

௄೘

௞ୀଵ

 

 
donde: ܭ௠ es la cantidad de fronteras o particiones 
requeridas para definir la región ݉; ݏ௞௠ toma los valores de 
േ1 indicando el sentido de la función de paso; ݔ௩ሺ௞,௠ሻ 
indica la variable que introduce la frontera; y ݐ௞௠ es el valor 
de la frontera. El modelo obtenido mediante 
particionamiento recursivo sufre de dos limitantes: en 
primer lugar, la función obtenida no es continua en las 
fronteras entre regiones; y segundo, la inhabilidad del 
modelo para aproximar funciones lineales o aditivas. 

MARS es obtenido a partir de la metodología anterior 
introduciendo las siguientes modificaciones.  En primer 
lugar, Friedman [19] reemplaza la función de paso ܪሾߟሿ por 
una curva spline de orden ݍ truncada por un lado: 

 
ܾ௤ሺݔ െ ሻݐ ൌ ሾݔ െ ሿାݐ

௤  
 

donde ݐ es la ubicación de la frontera, y el símbolo + indica 
que se tome la parte positiva del argumento. De esta forma, 
las funciones base en el modelo final pueden escribirse 
como: 

 

௠ܤ
ሺ௤ሻሺܠሻ ൌෑൣݏ௞௠ ∙ ൫ݔ௩ሺ௞,௠ሻ െ ௞௠൯൧ାݐ

௤
௄೘

௞ୀଵ

 

 
Usualmente ݍ ൌ 1, por lo que las funciones base son 
lineales por tramos. De esta forma, es común reescribir la 
ecuación anterior como: 

 

௠ܤ
ሺଵሻሺܠሻ ൌෑൣݏ௞௠ ∙ ൫ݔ௩ሺ௞,௠ሻ െ ௞௠൯൧ାݐ

௄೘

௞ୀଵ

 

 
O equivalentemente 
 

ሻܠ௠ሺܤ ൌෑmax൛0, ௞௠ݏ ∙ ൫ݔ௩ሺ௞,௠ሻ െ ௞௠൯ൟݐ

௄೘

௞ୀଵ

 

 
La introducción de curvas spline causa que las regiones 

se traslapen en vez de ser disyuntas, generando la 
continuidad en las fronteras entre regiones. El siguiente 
cambio introducido en [19] es que cuando se realiza una 
partición que genera dos nuevas regiones hijas, la región 
padre original no es removida del modelo. Ello permite que 
tanto la región padre como sus dos regiones hijas puedan ser 
elegibles para ser divididas en pasos posteriores. 
Igualmente, se prohíbe que la misma variable ݔ௩ sea usada 
más de una vez dentro del  producto de términos que 
definen una función base ܤ௠ሺܠሻ; ello para evitar que se 
generen polinomios de orden mayor a ݍ.   

El algoritmo de especificación descrito hasta este punto 
corresponde a una fase de pasada hacia adelante, en la cual 
se crean las regiones en el espacio de variables de entrada. 
En una segunda fase, se evalúa si pueden eliminarse 
funciones base sin que se comprometa la calidad del modelo 
obtenido. 

Si ܠ ൌ ሾݔଵ, ,ଶݔ … ሿ, entonces es demostrable que el 
modelo matemático generado por MARS es: 

 

݂ሺܠሻ ൌ ܽ଴ ൅ ෍ ܽ௠ෑൣݏ௞௠ ∙ ൫ݔ௩ሺ௞,௠ሻ െ ௞௠൯൧ାݐ

௄೘

௞ୀଵ

ெ

௠ୀଵ

 

 
Agrupando todas las funciones base que envuelven los 
mismos conjuntos de variables explicativas, se llega a que la 
función puede reescribirse como: 

 

݂ሺܠሻ ൌ ܽ଴ ൅ ෍ ௜݂ሺݔ௜ሻ
௄೘ୀଵ

൅ ෍ ௜݂,௝൫ݔ௜, ௝൯ݔ
௞೘ୀଶ

൅ ⋯ 

 
donde a0 corresponde a una constante, mas la suma de las 
funciones bases de una variable, mas la suma de todas las 
funciones base de dos variables, y así sucesivamente.   

La selección  final del modelo  es realizada explorando  
modelos que difieren en la cantidad de regiones utilizadas, y 
seleccionando aquel que minimice el criterio de  validación 
cruzada generalizada, que es una medida que incorpora el 
ajuste  a los datos y una penalización por la complejidad del 
modelo. En MARS, este criterio de selección es la falta de 
ajuste (LOF, por su sigla en inglés): 

 

ሺ݂ሻܨܱܮ ൌ

1
ܰ∑ ሾݕ௜ െ ݂ሺܠ௜ሻሿଶ

ே
௜ୀଵ

൤1 െ
ሻܯሺܥ
ܰ ൨

ଶ  

 
donde ܯ es el número final de funciones base, ܰ es la 
cantidad de  datos, ݕ௜ es el valor de la  función que se desea 
aproximar, ݂ሺሻ es el modelo con ܯ funciones base, ܠ௜ es  el 
vector de valores de las variables independientes en el  
punto ݅, y  ܥሺܯሻ es un  factor de penalización por el  
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aumento de la varianza debido  al aumento de la 
complejidad del modelo: 

 
ሻܯሺܥ ൌ trace	ሺ۰ሺ۰்۰ሻିଵ۰்ሻ ൅ 1 ൅ ݀ ∙  ܯ

 
۰ es la matriz de datos de las funciones base. ݀ es un 
parámetro que representa el costo de la optimización de 
cada función base; cuando incrementa  podría causar que se 
generen menos puntos de corte (fronteras). Friedman [19] 
sugiere 2 ൑ ݀ ൑ 4; por defecto,  ݀ ൌ 2.    

 
3 Resultados obtenidos 

 
En esta sección se compara la precisión de los pronósticos 

obtenidos usando MARS versus los pronósticos obtenidos en 
otras investigaciones usando perceptrones multicapa, 
modelos ARIMA, DAN2 y máquinas de vectores de soporte.  
Se invita al lector a consultar los detalles de los pronósticos 
realizados con los modelos alternativos en las referencias 
citadas en esta sección.  Para realizar los cálculos presentados 
se usó la función mars del paquete mda, implementado en el  
lenguaje R para el cómputo estadístico. 

Para todos los casos considerados, se utilizaron como 
estadísticos de ajuste el error cuadrático medio (MSE, por su 
sigla en inglés) y el error medio absoluto (MAD, por su sigla 
en inglés).   

La información disponible para cada serie de tiempo fue 
separada en un conjunto de datos para el entrenamiento o 
calibración de los parámetros del modelo, y en un conjunto 
para pronóstico o validación.  Las cantidades de datos usados 
para el ajuste del modelo y para la predicción, son las mismas 
usadas en estudios previos para cada serie analizada. 

Ya que el algoritmo de especificación de MARS permite 
la selección de las entradas relevantes al modelo, se procedió 
a realizar la especificación para cada serie estudiada, 
considerando como posibles regresores los rezagos 1–ܲ, 
donde ܲ es el máximo rezago utilizado en estudios previos.  
Igualmente, se varió el parámetro ݀ (penalización por la 
cantidad de funciones base) desde 2 hasta 4. 

 
3.1 Serie PAPER 

 
Corresponde a las ventas mensuales de papel impreso y 

escrito en miles de francos franceses entre 1/1963 y 12/1972. 
En [35] se reporta que el modelo ARIMA con menor error 
cuadrático medio (MSE) para representar la dinámica de la 
serie es de orden (0, 1, 1) × (0, 1, 1)12 usando la totalidad de 
la información. No obstante, para la evaluación del 
pronóstico usando modelos no lineales, se usan las primeras 
100 observaciones para el ajuste de los modelos, y las 20 
restantes para la predicción por fuera de la muestra de 
calibración. La serie es pronosticada sin ninguna 
transformación. Esta serie es graficada en la Fig. 1.  

En la literatura técnica se ha reportado que los mejores 
pronósticos (por modelo) se obtienen con un modelo ARIMA 
que  usa los rezagos 1, 12, y 13 [5], y con los rezagos 1, 7 y 
12 para las redes neuronales tipo MLP [5], DAN2 [5] y SVM 
[8]. Los estadísticos de ajuste para estos modelos son 
reportados en la Tabla 1. 

Tabla 1.  
Estadísticos de ajuste para la serie PAPER. 
Modelo Rezagos Entrenamiento Predicción 
  MSE (MAD) MSE (MAD) 
ARIMA [5] 1, 12, 13 1715,5 (34,0) 4791,7 (54.7) 
MLP [5] 1, 7, 12 1951,5 (36,8) 5874,8 (62.6) 
DAN2 [5] 1, 7, 12 * 1263,4 (26,3) * 1760,8 (35,0) 
SVM [8] 1, 7, 12 2354,8 (38,1) 5526,4 (61,0) 
MARS 12 2033,0 (35.6) 5527,7 (60,2) 
* MSE más bajo por columna. 

 
Al igual que para los casos reportados en la literatura, 

MARS fue estimado sobre los primeros 100 datos, y luego se 
procedió a realizar el pronóstico del siguiente mes usando los 
datos reales, para las 20 observaciones restantes. Para la 
especificación de MARS se consideraron los rezagos desde 1 
hasta el 13.  El modelo final obtenido es únicamente función 
de ݕ௧ିଵଶ.  

En la Tabla 1 se presentan los estadísticos de ajuste 
obtenidos. Para las muestras de entrenamiento y calibración, 
MARS es inferior al modelo ARIMA en términos de la 
precisión obtenida. No obstante, la precisión de DAN2 es 
notoria y sigue siendo el modelo que mejor se adapta a la 
dinámica de la serie analizada. Puede decirse que MARS es 
superior a las SVM, ya que su error de ajuste a la muestra de 
calibración es mejor (el 86% del MSE reportado para la 
muestra de entrenamiento), y tiene un error prácticamente 
igual para la muestra de pronóstico. 

 
3.2 Serie POLLUTION 

 
Es la cantidad de despachos mensuales de un equipo de 

polución en miles de francos franceses, entre 1/1986 y 
1/1996. La serie modelada corresponde al logaritmo natural 
de los datos originales. Las primeras 106 observaciones son 
usada para la estimación de los modelos, mientras que las 24 
restantes son usadas para su validación.  Esta serie es 
graficada en la Fig. 2. 

En investigaciones previas se encontró que: el mejor 
modelo ARIMA para pronosticar la serie es de orden 
(2,1,0)(1,0,0)12 [5], lo que equivale a usar los rezagos 1–3 y 
12–15;  el mejor MLP usa los rezagos 1–12 [5]; igualmente 
en [5] se reportaron los resultados para modelos DAN2  que 
usan  los siguientes grupos de rezagos:  1–3, 12–15; 1–12; y 
finalmente, 1–15.  En  [8] se pronostica esta misma serie con 
dos SVM que usa los grupos de rezagos 1–3, 12–15, y 1–12. 
Los estadísticos de ajuste para estos modelos son reportados 
en la Tabla 2. 

 
Tabla 2. 
Estadísticos de ajusta para la serie POLLUTION. 
Modelo Rezagos Entrenamiento Predicción 
  MSE (MAD) MSE (MAD) 
ARIMA[5] 1–3,12–15 0,052 (0,181) 0,268 (0,395) 
MLP[5] 1–12 0,054 (0,188) 0,146 (0,334) 
SVM-1[8] 1–3,12–15 0,052 (0,176) 0,042 (0,175) 
SVM-2[8] 1–12 0,049 (0,174) 0,080 (0,221) 
DAN2-1[5] 1–3,12–15 0,020 (0,101) 0,025 (0,113) 
DAN2-2[5] 1–12 0,019 (0,108) * 0,020 (0,115) 
DAN2-3[5] 1–15 * 0,013 (0,085) 0,023 (0,119) 
MARS 1, 3, 12 0,054 (0.177) 0,066 (0,211) 
* MSE más bajo por columna. 



Velásquez-Henao et al / DYNA 81 (184), pp. 11-19. April, 2014. 
 

 
15

El algoritmo de selección de MARS fue aplicado sobre 
los rezagos 1–15; el modelo final obtenido pronostica el valor 
actual como función de los rezagos 1, 3 y 12. Los estadísticos 
de ajuste calculados para MARS se reportan en la Tabla 2.  
En términos del MSE para la muestra de entrenamiento, 
MARS es el séptimo modelo en calidad de ajuste en un 
ordenamiento del menor al mayor  MSE; el MLP reportado 
en [5] presenta el mayor MSE entre todos los modelos. No 
obstante, es ligeramente superior en la precisión de la 
predicción, ocupando el quinto lugar. Los valores del MSE 
calculados para MARS, para las muestras de entrenamiento y 
pronóstico, son superiores en más de 3 veces respecto a los 
mejores valores del MSE. DAN2 sigue siendo el mejor 
modelo tanto en entrenamiento como en validación.    

 
3.3 Serie LYNX 

 
Es el número de linces canadienses atrapados por año en el 

distrito del rio Mckenzie del norte de Canadá entre los años 
1821 y 1934. Se pronostica el logaritmo en base 10 de la serie 
original. Las primeras 100 observaciones son usada para el 
ajuste de los modelos y las 14 restantes para la predicción por 
fuera de la muestra de calibración. En la Figura 3 se presenta el 
gráfico de la serie. 

Esta serie es usada en [7] para evaluar el desempeño de un 
modelo ARIMA, un MLP y un modelo híbrido que combina 
las dos metodologías anteriores; en [7]  se reporta que el MLP 
tiene una estructura de 7 entradas correspondientes a los 
primeros 7 rezagos de la serie, 5 neuronas en la capa oculta, y 
una neurona de salida.  Ghiassi, Saidane y Zimbra [5] probaron 
diferentes configuraciones del modelo DAN2 que difieren en 
los rezagos utilizados para su especificación.  Estos mismos 
grupos de rezagos fueron usados por Velásquez, Olaya y 

Franco [8] para evaluar la precisión de la predicción usando 
SVM.  Los resultados obtenidos en estas investigaciones son 
reportados en la Tabla 3. 

Al igual que en los otros casos analizados, se aplicó el 
algoritmo de especificación de MARS considerando que las 
variables explicativas corresponden a los valores rezagados 
de la serie de tiempo entre uno y diez años. Este último valor, 
es el máximo rezago usado en [5].  Para este caso, el 
algoritmo de especificación reportó los rezagos 1, 2, 3, 5, 9 
como relevantes. 

Para esta serie de tiempo, MARS se destaca por su baja 
precisión en el entrenamiento y la predicción. En términos del 
MSE, es el penúltimo modelo  considerando la muestra de 
entrenamiento, mientras que presenta la precisión más baja 
entre todos los modelos para la muestra de predicción. Los 
MSE de MARS son más de siete veces los mejores MSE 
reportados en la Tabla 3. 

 
Tabla 3. 
Estadísticos de ajusta para la serie LYNX. 
Modelo Rezagos Entrenamiento Predicción 
  MSE (MAD) MSE (MAD) 
ARIMA [7] N/A N/A 0,021 (0,112) 
MLP [7] N/A N/A 0,021 (0,112) 
Hybrid [7] 1–7 N/A 0,017 (0,104) 
DAN2-1 [5] 1–3, 8–10 0,001 (0,023) 0,008 (0,068) 
DAN2-2 [5] 1–6 * 0,001 (0,013) 0,011 (0,081) 
DAN2-3 [5] 1–4, 8–10 0,013 (0,082) 0,014 (0,094) 
DAN2-4 [5] 1–8 0,013 (0,080) 0,011 (0,088) 
DAN2-5 [5] 1–9 0,015 (0,095) 0,012 (0,084) 
DAN2-6 [5] 1–10 0,006 (0,043) * 0,006 (0,065) 
SVM-1 [8] 1–9 0,026 (0,140) 0,036 (0,163) 
SVM-2 [8] 1–10 0,031 (0,157) 0,035 (0,163) 
MARS 1–3,5,9 0,027 (0,130) 0.044 (0,171) 
* MSE más bajo por columna. 
 

 

 
Figura 1. Serie PAPER. Datos reales y pronóstico obtenido usando MARS. 
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Figura 2. Serie POLLUTION. Datos reales y pronóstico obtenido usando MARS. 

 
 

Figura 3. Serie LYNX. Datos reales y pronóstico obtenido usando MARS. 
 

 
Figura 4. Serie INTERNET. Datos reales y pronóstico obtenido usando MARS. 

 
 

3.4 Serie INTERNET 
 
Es la cantidad de usuarios que acceden a  un  servidor de 

internet por minuto durante 100 minutos consecutivos. Los 
primeros 80 datos son usados para la estimación del 
modelo, y los 20 restantes para su predicción. Se modela la 
serie original sin ningún tipo de transformación. La serie es 
graficada en la Figura 4. 

Esta serie es analizada en [35], y se sugiere que un 
modelo ARIMA de orden (3, 1, 0) sería el más adecuado 

para representar su dinámica. Ghiassi, Saidane y Zimbra [5]  
reportan los resultados obtenidos al estimar: un MLP con 
rezagos 1, 2, 3 y 4, y DAN2 con los grupos de rezagos del 
1–3 y de 1–4.  Velásquez, Olaya y Franco [8] realizan la 
predicción de esta serie usando un SVM que tiene como 
entradas los rezagos 1–4.  Los estadísticos de ajuste para 
dichos modelos aparecen en la Tabla 4. 

Los rezagos uno al cuatro fueron utilizados para 
especificar el modelo MARS.  El modelo final seleccionado 
usa únicamente los rezagos 1 y 2. Al analizar la Tabla 4, 
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resulta notoria la falta de precisión de MARS. Presente el 
MSE y el MAD más altos entre todos los modelos, para 
ambas muestras de datos (entrenamiento y predicción). En 
ambos casos, el MSE calculado para MARS es más de tres 
veces el menor MSE reportado en la Tabla 4. 

 
4 DISCUSIÓN 

 
En las secciones anteriores se ha discutido el principio 

matemático sobre el que está fundamentado MARS y sus 
posibles ventajas sobre otros modelos de caja negra como 
las redes neuronales artificiales, tales como su velocidad de 
estimación y su capacidad de seleccionar  variables 
relevantes.  No obstante,  la experimentación realizada sobre 
cuatro series benchmark que ya han sido utilizadas en otras 
investigaciones para la comparación de modelos no lineales 
de pronóstico, revela que MARS tiene dificultades para 
capturar la dinámica de las series consideradas.  En esta 
Sección se indaga sobre el por qué se da esta situación.  

El particionamiento recursivo es un principio para la 
aproximación de funciones bastante diferente al utilizado 
por los MLP. Por ejemplo, el MLP de la Tabla 4 podría 
representarse matemáticamente como: 

 
Tabla 4. 
Estadísticos de ajusta para la serie INTERNET. 
Modelo Rezagos Entrenamiento Predicción 
  MSE (MAD) MSE (MAD) 
ARIMA [5] 1–4 9,76 (2,42) 8,11 (2,23) 
MLP [5] 1–4 7,00 (2,10) 9,25 (2,25) 
DAN2-1 [5] 1–3 * 1,81 (0,92) 4,15 (1,58) 
DAN2-2 [5] 1–4 2,78 (1,18) * 3,87 (1,66) 
SVM [8] 1–4 9,30 (2,50) 16,58 (3,44) 
MARS 1, 2 10,25 (2,64) 22,41 (3,97) 
* MSE más bajo por columna. 

 

௧ݕ ൌ ݃ ቎ߟ ൅෍ߚ௛ ൈ ݃ቌߢ௛ ൅෍ሺ߱௣,௛ ൈ ௧ି௣ሻݕ

௉

௣ୀଵ

ቍ

ு

௛ୀଵ

቏ 

donde ܲ ൌ 4; Ω ൌ ሼߟ, ,௛ߚ ,௛ߢ ߱௣,௛ሽ, con ݄ ൌ 1, . . , ݌ y ܪ ൌ
1,… , ܲ, son los parámetros del modelo;  ܪ es la cantidad de 
neuronas en la capa oculta; y ݃ሺሻ es la función de activación 
de las neuronas.  En este caso, la entrada neta a la ݄-ésima 
neurona de la capa oculta: 

 

௛ߢ ൅෍ሺ߱௣,௛ ൈ ௧ି௣ሻݕ

௉

௣ୀଵ

 

 
es un modelo autorregresivo de orden ܲ.  Así, un MLP 
puede definirse como la combinación no lineal de tantos 
modelos autorregresivos como neuronas tenga la capa 
oculta. Nótese, que un modelo autorregresivo es la 
combinación lineal de todos los rezagos considerados en el 
modelo.  La ecuación equivalente de MARS es claramente 
diferente; véase la ecuación de la Tabla 5 para la serie 
INTERNET. 

Una explicación sobre el desempeño de MARS se basa 
en la forma a que se llega a dicha ecuación.  Cuando no hay 
variables explicativas (rezagos en el caso de series de 

tiempo),  MARS se reduce a una constante puesto que no 
hay regiones definidas: 

 
݂ሺܠሻ ൌ ܽ଴ 

 
Para que una variable explicativa sea incorporada al 

modelo, ella debe ser seleccionada durante el 
particionamiento recursivo, de manera que debe entrar en la 
forma del término: 

 
max 	ሼ0;	േሺݕ௧ି௣ െ ܿሻሽ 

 
el cual hace parte de una función base ܤ௝.  Así, el algoritmo 
de especificación no permite que se considere la variable 
explicativa, sin que su dominio sea divido un término.  
Pareciera entonces, que MARS sufre de dificultades para 
aproximar modelos autorregresivos.  

Por otra parte, una SVM representa la dinámica de una 
serie de tiempo como: 

 

௧ݕ ൌ ܾ ൅෍ݓௗ ൈ ,௧ܠሺܭ ௗሻܠ
஽

ௗୀଵ

 

 
Tabla 5. 
Modelos obtenidos para las series analizadas usando MARS 
 

Serie PAPER 
 
ଵܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିଵଶ െ 708,326ሽ 
ଶܤ ൌ max	ሼ0; 	708,326 െ  ௧ିଵଶሽݕ
௧ݕ ൌ 	756,879 ൅ ଶܤ	0,647	 െ 	ଶܤ	1,056	
 

Serie POULLUTION 
 
ଵܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିଷ െ 5,694ሽ 
ଶܤ ൌ max 	ሼ0;	6,035 െ  ௧ିଵଶሽݕ
ଷܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିଵ െ 5,908ሽ 
௧ݕ ൌ 6,011 ൅ ଵܤ	0,551 െ ଶܤ0,516 ൅  ଷܤ0,327
 
 

Serie LYNX 
 
ଵܤ ൌ max 	ሼ0; 	3,116 െ  ௧ିଵሽݕ
ଶܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିଶ െ 2,835ሽ 
ଷܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିଵଶ െ 2,389ሽ 
ସܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିଷ െ 3,264ሽ 
ହܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିଵ െ 3,224ሽ 
଺ܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିଷ െ 2,389ሽ 
଻ܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିହ െ 3,264ሽ 
଼ܤ ൌ max 	ሼ0;	ݕ௧ିହ െ 3,340ሽ 
௧ݕ ൌ 3,317 െ ଵܤ0,923 െ ଶܤ0,907 ൅ ଷܤ0,215 ൅ ସܤ0,812 ൅ ହܤ1,879

െ ଺ܤ0,317 െ ଻ܤ1,961 ൅  ଼ܤ2,805
 
 

Serie INTERNET 
 
ଵܤ ൌ max	ሼ0;	ݕ௧ିଵ െ 99,0ሽ 
ଶܤ ൌ max	ሼ0; 99,0 െ	ݕ௧ିଵሽ 
ଷܤ ൌ max	ሼ0, ; ௧ିଶݕ െ 132,0ሽ 
ସܤ ൌ max	ሼ0; 132,0 െ	ݕ௧ିଶሽ 
௧ݕ ൌ 74,657 ൅ ଵܤ1,759 െ ଶܤ1,785 െ ଷܤ0,826 ൅  ସܤ0,775
 

 
donde: ܾ es una constante, ݓௗ son los factores de 
ponderación de la función de núcleo ܭሺ∙,∙ሻ, definida como: 
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,௧ܠሺܭ ௗሻܠ ൌ exp ቆെ
௧ܠ‖ െ ௗ‖ଶܠ

ଶߪ
ቇ 

 
En la ecuación anterior ܠ௧ ൌ ሾݕ௧ିଵ, … ,  ௧ି௉ሿ, mientrasݕ

que ܠௗ representa un subconjunto de los regresores de la 
muestra de entrenamiento; véase [8].  En este caso, el modelo 
matemático que representa un SVM también difiere tanto de 
MARS como de los MLP.  En este sentido, no puede 
considerarse como la transformación no lineal de un modelo 
autorregresivo, lo que explica, al menos en parte, su bajo 
desempeño en el pronóstico.   

 
5 Conclusiones 

 
Uno de los principales problemas en el pronóstico de series 

de tiempo usando redes neuronales artificiales, es que su 
proceso de especificación está basado primordialmente en 
criterios heurísticos y juicio experto.  Esto hace el proceso 
subjetivo quitando, en alguna medida, credibilidad a los 
resultados obtenidos.  En este contexto, el uso de modelos 
alternativos a las redes neuronales artificiales que se basen en 
criterios objetivos y bien estructurados gana mucha 
importancia.  

MARS es un modelo no paramétrico y no lineal de 
regresión cuya especificación está basada en criterios 
estadísticos bien establecidos que permiten seleccionar los 
regresores relevantes y la complejidad óptima del modelo, y 
cuyos parámetros óptimos pueden ser calculados 
rápidamente.   

En este trabajo se explora la capacidad de MARS en el 
pronóstico de cuatro series de tiempo no lineales, que ya 
han sido utilizadas en la literatura para la comparación de 
modelos estadísticos y redes neuronales artificiales.  

El desempeño de MARS para su ajuste a la muestra de 
calibración, así como de su precisión en el pronóstico, fue 
pobre en comparación con los demás modelos considerados 
(modelos ARIMA, perceptrones multicapa, máquinas de 
vectores de soporte y DAN2). Posiblemente, la razón de 
este comportamiento está relacionada con el algoritmo de 
especificación del modelo.  Es así como MARS selecciona 
sólo un subconjunto de los retardos utilizados en otros 
estudios, y, consecuentemente, pierde poder explicativo. 
Adicionalmente, la estructura matemática del modelo final 
obtenido usando el algoritmo empleado por MARS difiere 
de la obtenida utilizando los modelos ARIMA y varios tipos  
de redes neuronales artificiales; consecuentemente, este 
aspecto también impacta el desempeño del modelo. 

Como trabajo futuro, se plantea la posibilidad de 
adicionar una estructura autorregresiva lineal en la que se 
consideren todos los rezagos de la serie, más la sumatoria de 
las funciones base.  Otra posibilidad consiste en considerar 
una estructura más compleja para los factores con que se 
construyen las funciones base, tal que se use una 
combinación de regresores, en vez de usar solamente una 
variable explicativa.   
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Abstract 
This study investigates the advantages of two-phase anaerobic digestion for treating a mixture (1/5 v/v) of used vegetable oils processing 
wastes and pig manure using two semi-continuous digesters operated at mesophilic temperature (37±1 ºC). The experiments were 
conducted at hydraulic retention times (HRT) of 0.5, 1, 2 and 4 days in the first stage (acidifier) and at HRT of 11.5, 15, 18 and 20 days 
in the second stage (methanizer). The results revealed that the HRT had a high influence on the soluble chemical oxygen demand (CODs) 
and total dissolved solids (TDS) removal. The maximum total CODs removal efficiency of 86.4% and TDS removal efficiency of 81.9% 
was achieved at 20 days of global HRT. The maximum biogas production of 0.65 m3 per kilogramme of volatile dissolved solids (VDS) 
removed (65% CH4) was also achieved at 20 days of HRT. 
 
Keywords: Hydraulic retention time, oily wastes, two-phase anaerobic reactor, waste vegetable oil. 

 
Resumen 
Se han investigado las ventajas de un sistema de digestión anaerobia en dos fases para el tratamiento de una mezcla de los residuos 
oleosos (RO) generados en el procesado de aceites vegetales usados y purín porcino (PP), 1/5 v/v,  utilizando dos digestores semi-
continuos operados a 37±1 ºC. Los experimentos fueron llevados a cabo a tiempos hidráulicos de residencia (THR) de 0.5, 1, 2 y 4 días 
en la primera etapa (reactor acidogénico) y de 11.5, 15, 18 y 20 días en la segunda etapa (reactor metanogénico). Los resultados revelaron 
que el THR tiene una gran influencia en la eliminación de demanda química de oxígeno soluble (DQOs) y sólidos disueltos totales 
(SDT). La máxima eficiencia de eliminación de DQOs, SDT y  producción máxima de biogás fueron de 86.4% y 81.9% y 0.65 m3 biogás 
por kilogramo de sólido disuelto volátil (SDV) eliminado (65% CH4) respectivamente, conseguidas todas a un THR total de 20 días.  
 
Palabras clave: Aceites vegetales usados, digestión anaerobia en dos fases, residuos lipídicos, tiempo hidráulico de residencia. 
 
1.  Introducción 

 
Los aceites vegetales usados (AVU) son una 

prometedora alternativa al uso de aceites comestibles como 
producto de entrada a los sistemas de producción de 
biodiesel. La Unión Europea (UE) produce entre 700,000 y 
1 millón de toneladas al año de AVU y la mayoría de ellas 
son dispuestas en el medio ambiente de forma inapropiada. 
Los AVU pueden provocar obstrucciones en tuberías y 
hacer que las plantas de tratamiento de aguas residuales 
funcionen con más dificultades. La UE apoya fuertemente la 
recuperación de AVU para la producción de biofuel dado 
que ello cuadra con su estrategia de reducir la dependencia 
de los combustibles fósiles, reduciendo las emisiones efecto 
invernadero y la contaminación de los motores y siendo, al 
mismo tiempo, un modo de reducir la presencia de un 

residuo que puede contaminar suelos y aguas. 
Cuando los AVU son recogidos, sufren un pre-

tratamiento para eliminar la humedad y las partículas 
voluminosas y, posteriormente, un proceso de refinado para 
eliminar los ácidos grasos libres y otros compuestos 
indeseables antes de su envío a las instalaciones de 
fabricación de biodiésel. Hoy en día, las crecientes 
cantidades de residuos generadas en este sector como 
consecuencia de los procesos de pre-tratamiento y refinado 
suponen un problema medioambiental acuciante. La gestión 
inadecuada y la disposición incontrolada de los mismos han 
afectado a la calidad de los ríos y suelos y han generado 
problemas sanitarios en algunas comunidades. 

La digestión anaerobia de los residuos procedentes del 
proceso de pre-tratamiento  y los sub-productos del proceso 
de refinado tiene el potencial de conseguir una reducción 
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eficiente de la contaminación al mismo tiempo que la 
ventaja de conservar la energía y proveer beneficios 
medioambientales y socio-económicos. Por otro lado, es 
bien conocido el hecho de que la digestión anaerobia de 
residuos ricos en aceites y grasas no siempre es sencilla, 
dado que los microorganismos anaerobios son muy 
sensibles a la materia rica en lípidos a la vez que a los 
compuestos intermediarios del proceso de degradación de 
los residuos grasos [1, 2, 3]. 

Los lípidos causan problemas operacionales en los 
digestores anaerobios debido a obstrucción de tuberías y 
pueden también provocar problemas de transferencia de 
materia para los sustratos solubles, dado que quedan 
adheridos a la superficie de la biomasa bacteriana. La 
flotación de la biomasa, debido a la adhesión de las grasas, 
puede causar también lavado de la biomasa activa [4]. Sin 
embargo los lípidos son sustratos atractivos para la 
digestión y co-digestión anaerobia debido al mayor 
rendimiento obtenido cuando se comparan con proteínas y 
carbohidratos. En este contexto los residuos ricos en 
lípidos pueden considerarse como una fuente potencial de 
energía renovable [5]. Ahring [6] describió un incremento 
significativo en el rendimiento de producción de metano 
(100%) cuando aceite de pescado era añadido a un digestor 
de purines. La práctica de añadir lípidos a un digestor para 
aumentar su producción de metano es, pues, un enfoque 
prometedor que debe ser explorado. 

Digestores anaerobios en dos fases junto con co-
digestión es la opción propuesta por numerosos autores 
para el tratamiento de corrientes conteniendo altas 
concentraciones de lípidos, como son los residuos de 
cocina [7, 8], residuos de industrias lácteas [9], efluentes 
de factorías de helados [10], residuos del procesado de 
pescado [11], residuos de matadero [12] o residuos de 
almazaras [13, 14]. Estos estudios han ilustrado las 
ventajas potenciales de la digestión en dos fases frente a 
los sistemas en una fase a la hora de tratar sustancias 
complejas, por ejemplo, menores tiempos de retención, 
mayor eficiencia de la conversión a metano y mayor 
concentración de metano en el biogás producido [15]. 
Además, este diseño permite la reducción del volumen 
total de reactor [16]. Por otro lado, la co-digestión alivia el 
efecto inhibidor producido por altas concentraciones de 
aceites y grasas [8]. 

Los sistemas de digestión anaerobia en dos fases 
permiten la selección y enriquecimiento de diferentes tipos 
de bacteria en cada reactor; en la primera fase, los 
contaminantes complejos son degradados por las bacterias 
acidogénicas a ácidos grasos volátiles (AGV), los cuales 
son subsecuentemente convertidos a metano y dióxido de 
carbono por las bacterias acetogénicas y metanogénicas en 
la segunda fase. Esta configuración también incrementa la 
estabilidad de los procesos mediante el control de la fase 
de acidificación con objeto de prevenir sobrecargas y la 
producción de compuestos tóxicos [16]. Por otro lado, la 
primera etapa puede actuar como un buffer metabólico 
evitando golpes de pH a la producción metanogénica; 
además, bajos valores de pH, altas velocidades de carga 

orgánica y tiempos hidráulicos de residencia (THR) cortos 
son todos factores que favorecen el establecimiento de la 
fase metanogénica, y son el preámbulo del establecimiento 
de los metanógenos. Con residuos que contienen altas 
concentraciones de lípidos, la primera fase sirve 
principalmente para eliminar sólidos, consiguiendo una 
operación más estable en el reactor [17].  

Los microorganismos acidogénicos y metanogénicos 
difieren, no solo en términos de sus requerimientos 
nutricionales y de pH, sino también con respecto a su 
fisiología, cinéticas de crecimiento y consumo de 
nutrientes y en su particular capacidad de soportar cambios 
medioambientales. Consecuentemente, las condiciones que 
son favorables para el crecimiento de las bacterias 
formadoras de ácidos (cortos THR, bajo pH) pueden ser 
inhibidoras de las bacterias formadoras de metano. Una 
ventaja añadida del digestor en dos fases es que sus 
condiciones operacionales pueden ser selectivamente 
determinadas en orden a maximizar el crecimiento, no solo 
de las bacterias precursoras de ácidos, sino también el de 
las precursoras de metano.  

Por ello, teniendo en cuenta las ventajas potenciales de 
la digestión anaerobia en dos fases y continuando con la 
investigación en mejorar la co-digestión anaerobia de 
diferentes residuos, el objetivo del presente trabajo ha sido 
evaluar el desarrollo de un sistema anaerobio de co-
digestión en dos fases para el tratamiento de residuos y 
subproductos procedentes del procesado de AVU con 
purín porcino en un reactor secuencial semi-continuo 
operado en el rango mesofílico de temperatura. Este 
documento discute una investigación a escala piloto con el 
énfasis puesto en la evaluación de los valores óptimos de 
producción de biogás y eliminación de materia orgánica de 
los residuos bajo diferentes THR. 

 
2.  Materiales y métodos 
 
2.1.  Análisis de los residuos 

 
La concentración de sólidos totales y volátiles (ST, SV), 

sólidos disueltos totales y volátiles (SDT, SDV), demanda 
química de oxígeno total y soluble (DQO, DQOs), 
contenido en grasa, alcalinidad, fósforo y pH fueron 
determinados siguiendo las recomendaciones de Métodos 
Estándar [18]. La concentración de ácidos grasos (AG) fue 
determinada utilizando un cromatógrafo de gases (Agilent) 
equipado con detector de ionización de llama (FID). El 
contenido en C, N, H y S fue determinado mediante análisis 
elemental con un equipo LECO Truspec CHN(S) siguiendo 
la norma UNE-CEN/TS 15104 EX. El contenido en oxígeno 
no fue medido directamente sino estimado asumiendo que 
no había más elementos presentes en los residuos aparte de 
los analizados (C, H, N, S y P). 

 
2.2.  Test de potencial metanogénico (TPM) 

 
Con objeto de estudiar la biodegradabilidad y potencial 

metanogénico de diferentes mezclas RO/PP se llevaron a 
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cabo una serie de ensayos en batch en reactores de 2,000 
mL de volumen total y 600 mL de volumen efectivo. Todos 
los experimentos se llevaron a cabo en una cámara 
termostatada a 37± 1 ºC, con agitación continua en una 
mesa agitadora. Como inóculo para los test se empleó fango 
anaerobio procedente de una estación depuradora de aguas 
residuales urbanas con una concentración de 12±1 gSV L-1. 
La concentración del inóculo en todos los test fue de 6.5 g 
L-1 y el pH fue de 7.5. En este estudio se seleccionaron 
cuatro mezclas RO/PP con proporción de ambos sustratos 
1/0, 1/1, 1/3 y 1/5 en volumen. Todos los ensayos fueron 
llevados a cabo por triplicado. La relación sustrato /inóculo 
(S/X) se mantuvo para todas las muestras en el rango de 
0.40 a 0.60 gSVsustrato gSV−1inoculo. 

Un set de ensayos en blanco (sin sustrato, solo inóculo) 
fue también realizado por triplicado para determinar la 
producción metanogénica endógena. Para evitar la 
acidificación del ensayo se añadió NaHCO3 como buffer (6 
gNaHCO3 L-1). Los experimentos se finalizaban cuando la 
velocidad de producción de biogás en los ensayos con 
sustrato decrecía hasta los niveles del blanco. 

La producción de biogás fue medida manualmente 
mediante un transmisor de presión (Druck, PTX 1400, 
rango 1 bar) conectado al espacio libre en la cabeza de cada 
reactor. Para evitar alcanzar sobrepresión, el biogás 
generado era liberado periódicamente. Las diferencias de 
presión eran convertidas a volumen de biogás utilizando la 
Ley de gases ideales y condiciones de presión y temperatura 
estándar (P = 1 bar y T = 0 ºC). La composición del biogás 
fue medida de forma previa a cada liberación mediante un 
equipo Varian CP-4900 Micro-GC con detector térmico de 
conductividad. La producción neta de metano fue calculada 
restando la cantidad de metano producido en  el ensayo en 
blanco del producido en cada ensayo con sustrato. 

 
2.3.  Instalación experimental 

 
Con objeto de estudiar las características operacionales y 

el comportamiento de la digestión anaerobia en dos fases 
cuando se trata una mezcla de RO y PP se construyó la 
planta piloto cuyo esquema se muestra en la Figura 1. El 
sistema se compone de una unidad de trituración, un tanque 
de homogeneización (0.5 m3), un reactor de acidificación 
con agitación de velocidad variable  (RA, 450 mm diámetro 
interno y 700 mm altura, fabricado en acero inoxidable con 
un volumen de trabajo de 0.1 m3), un reactor de 
metanogénesis también dotado de agitación con velocidad 
variable (RM, 800 mm diámetro interno y 1,200 mm altura, 
fabricado en acero inoxidable con un volumen de trabajo de 
0.5 m3) y un tanque para el efluente digerido. Los reactores 
acidogénico y metanogénico fueron construidos con una 
relación de volúmenes 1:5 para mantener menores THR en 
el reactor metanogénico. 

Los materiales de entrada eran pretratados en el 
triturador, bombeados al reactor de acidificación y de ahí 
bombeados al reactor metanogénico. Sendos termómetros y 
pH-metros fueron instalados en los reactores de 
acidogénesis y metanogénesis. Un sistema de presión fue 

instalado en la línea del biogás para monitorear la presión 
en cabeza de ambos reactores. El biogás generado en ambos 
equipos fue medido mediante sendos gasómetros. El 
exterior de ambos reactores se recubrió de una capa de 
espuma de poliuretano de 5 mm de espesor para aislarlos 
térmicamente y la temperatura fue mantenida a 37±1 ºC 
mediante resistencias eléctricas encamisadas. Varios puertos 
fueron instalados en las paredes del sistema de fermentación 
para toma de muestras. 
 

 
Figura 1. Instalación experimental 
 

3.  Resultados 
 

3.1.  Composición del residuo 
 

Parámetros como pH, alcalinidad, ST, SV y DQO son los 
más frecuentemente analizados dado que suministran 
información clave para optimizar los sistemas de tratamiento. 
Además, el análisis de composición elemental provee 
información sobre el potencial metanogénico teórico (B0,Th) de 
un residuo dado utilizando la ecuación de Buswell (1). Esta 
ecuación asume la producción de metano a partir de la 
degradación completa de un residuo con una composición 
elemental dada, donde CnHaObNc representa la fórmula 
química del compuesto orgánico biodegradable sujeto al 
proceso de degradación anaerobia, por lo que la producción de 
metano considerado es la máxima estequiométricamente 
posible. Para un compuesto CnHaObNc el potencial 
metanogénico teórico (en condiciones estándar de presión y 
temperatura) es, según Buswell:  

 

(1) 

 
Donde los parámetros n, a, b, c hacen referencia al 

índice estequiométrico del C, H, O y N respectivamente. 
Las Tablas 1, 2 y 3 recogen los resultados obtenidos de la 
caracterización de los residuos seleccionados y sus mezclas. 
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Tabla 1 
Caracterización de los residuos 

 Párámetros físico-químicos 

 pH ST SV SV/ST Grasa 
 - g·L-1 g·L-1 - % 

Residuo  
RO 6.5 391.4 374.1 0.95 49.6 
PP 7.7   44.9 30.7 0.68 - 
Mezcla 1/1 7.0 225.5 212.4 0.94 24.8 
Mezcla 1/3 7.1 141.5 116.6 0.82 12.4 
Mezcla 1/5 7.2 115.6 99.0 0.86 8.3 
 
Tabla 2 
Ácidos grasos en RO 

F A  %  
Ác. Aráquido 0.45 
Ác. Behénico 0.77 
Ác. Cáprico 0.01 
Ác. Caprílico 0.05 
Ác. Cerótico 0.01 
Ác. Esteárico 5.92 
Ác. Eicosanoico  0.01 
Ác. Lignocérico 0.25 
Ác. Linoleico 31.76 
Ác. Linolelaídico 0.09 
Ác. Margárico 0.11 
Ác. Mirístico 0.46 
Ác. Oleico 45.65 
Ác. Palmítico 13.84 

 
Tabla 3 
Composición elemental del residuo 
Residuo %C %H %N %P %S %Cenizas 
RO 64.13 9.6 1.2 0.2 0.1 4.2 
PP 34.5 4.7 2.8 0.4 0.7 31.6 
Mezcla 1/1 50.3 7.1 1.8 0.3 0.4 18.1 
Mezcla 1/3 42.09 5.8 2.3 0.4 0.6 24.8 
Mezcla 1/5 40.4 5.7 2.5 0.4 0.6 26.0 
 %Ob B0,Th

c (mLCH4·gSV-1)  
RO 20.6  824    
PP 25.3  516    
Mezcla 1/1 22.0  670    
Mezcla 1/3 24.1  603    
Mezcla 1/5 24.4  577    
a % en base peso de materia seca. 
b %O estimado.  
c Potencial de metano teórico calculado asumiendo una composición 
CaHnObNc (S y P despreciable) 

 
Palmítico, linoleico y oleico son los ácidos grasos 

volátiles de cadena larga (AGVCL) más abundantes en las 
muestras analizadas de RO. Las concentraciones presentes 
de otros ácidos son mucho menores. Lalman y Bagley [19] 
demostraron que el ácido palmítico es el principal producto 
generado en la degradación anaerobia de los ácidos oleico y 
linoleico, por lo que su presencia es esperada tanto en los 
experimentos en batch como en el reactor piloto. 

Trabajos previos de otros autores [13] en digestión 
anaerobia de residuos oleosos han demostrado que la 
inhibición en la producción de metano es principalmente 
causada por una alta presencia de lípidos, por lo que la co-
digestión de estos residuos con otros no grasos (como el purín 
porcino) es un factor clave para prevenir la inhibición de la 

metanogénesis al disminuir así la concentración de lípidos 
presentes en el medio. 

 
3.2.  Potencial metanogénico específico 
 

La Figura 2  muestra la producción específica de metano 
acumulado en las diferentes mezclas ensayadas. Todos los 
ensayos de biodegradabilidad fueron llevados a cabo por 
triplicado y la desviación máxima observada fue de ±15 
mlCH4 gSV−1 para cada set de ensayos. 
 

 
Figura 2. Curvas de producción específica de metano acumulado a 
diferentes ratios RO/PP 
 

El patrón observado de producción de metano fue similar a 
los obtenidos por Circe et al. [4] en ensayos de degradación en 
batch de residuos ricos en lípidos. La fase latente inicial sin 
producción de metano que aparece en todos los test puede ser 
atribuida a la rápida generación de ácidos grasos, como 
proponen Salminen et al. [20]. La producción máxima de 
metano observada fue similar en todos los test donde el 
sustrato era una mezcla de RO y PP (en mlCH4 L-1 h−1: 3.3, 
3.4 y 5.9 para ratios RO/PP de 1/1, 1/3 and 1/5, 
respectivamente) pero una fuerte inhibición fue observada 
para el test donde el sustrato era únicamente RO. En este caso, 
el periodo de latencia inicial se extendió 400 horas, pero el 
proceso se recuperó finalmente. Este fenómeno coincide con 
lo propuesto con Pereira et al. [21] que demostraron que la 
inhibición por acumulación de AGVCL era un fenómeno 
reversible más probablemente relacionado con limitaciones 
físicas del transporte que con funciones metabólicas. 

Como era de esperar, las mezclas con mayor porcentaje 
de RO mostraban mayores potenciales específicos de 
metano. Esta tendencia está en consonancia con los 
resultados para B0,Th calculados con la ecuación de Buswell 
(Tabla 3), sin embargo, los valores experimentales son 
sensiblemente más bajos que los teóricos (en mlCH4 gSV−1: 
648, 520, 480 y 415 para ratios RO/PP de 1/0, 1/1, 1/3 y 
1/5, respectivamente). Esto puede significar que la 
conversión máxima teórica no ha sido alcanzada durante la 
experimentación pero también, (más probable) que con la 
ecuación de Buswell ni el uso del sustrato ni otras posibles 
rutas de conversión de la materia orgánica son tenidas en 
consideración para la producción de biomasa bacteriana. 
Además, es conocido que en presencia de donantes 
inorgánicos específicos (como nitrato, sulfato o sulfito) la 
producción de metano puede decrecer. 
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Pensando en la operación de una planta piloto 
anaerobia en dos fases, el escenario óptimo ensayado 
corresponde al ratio RO/PP: 1/5 donde un menor periodo 
de latencia hace posible operar con menores THR. 

Durante los primeros días del ensayo el contenido en 
metano del biogás fue bajo, pero aumentó hasta alcanzar 
porcentajes de 70.6, 69.2, 69.1 y 69.5 para ratios RO/PPM 
de 1/0, 1/1, 1/3 y 1/5, respectivamente. Un hecho 
observado en todas las mezclas fue que cuanto más baja 
era la proporción RO/PP en el ensayo en batch, más 
rápidamente aumentaba el contenido de metano en el 
biogás. La ruptura de los sustratos complejos tiene lugar 
durante estas primeras etapas, con la consecuente 
generación de compuestos ácidos y consumo del buffer 
(NaHCO3), cambiando el  balance HCO3

-/CO2 y liberando 
CO2 de la fase líquida a la fase gas. Por ello, un sustrato 
más fácilmente degradable producirá más CO2 y, en 
consecuencia, un biogás con menor contenido en metano 
al principio del ensayo. 

 
3.3.  Comportamiento del reactor en dos fases 

 
El fango utilizado como inóculo en los reactores piloto 

fue el mismo que el empleado en los test de 
biodegradabilidad (12±1 gSV L-1). Antes de cargar los 
reactores el fango fue lavado para eliminar impurezas. 

El reactor acidogénico fue alimentado con la mezcla 
de residuos oleosos y purín porcino (después de un 
triturado previo) en una proporción óptima de 1/5 
(RO/PP) y el pH fue controlado mediante la adición de 
H2SO4 operando en el rango 5.5-6.5. La salida del 
acidogénico (Ef-RA) era bombeada al reactor 
metanogénico. En esta etapa no fue precisa la adición de 
reactivos químicos para el control del pH. Por su parte, la 
salida del metanogénico (Ef-RM) era finalmente 
bombeada a un depósito de recogida del digestato. 

Después de estabilizar el sistema y alcanzar 
condiciones estacionarias se llevaron a cabo diferentes 
experimentos. Cuando los biodigestores alcanzaron 
condiciones estacionarias, parámetros de operación como 
DQO, pH y eliminación de sólidos permanecían 
relativamente constantes (variaciones < 15%). Con objeto 
de alcanzar las condiciones de operación óptimas para la 
eliminación de DQOs y SDT, se llevó a cabo un 
experimento consistente en el establecimiento de cuatro 
periodos de operación consecutivos con disminución 
sucesiva del THR en los reactores acidogénico y 
metanogénico y, como consecuencia, del THR total. El 
sistema operó con los THR mostrados en la Tabla 4. El 
pH, la temperatura y la producción de biogás en ambos 
reactores fue monitoreada online utilizando un PLC. 
 
Tabla 4. 
THR experimentales 

 THR-RA 
(d) 

THR-RM 
(d) 

THR total 
(d) 

Run 1 4 20 24 
Run 2 2 18 20 
Run 3 1 15 16 
Run 4 0,5 11,5 12 

3.3.1.  Eliminación de DQOs 
 
Los resultados medios obtenidos durante el proceso de 

trabajo con diferentes THR se muestran en la Figura 3a. La 
concentración de DQOs en la alimentación varía  de 17,500 
mg L-1 a 19,600 mg L-1, para la salida del reactor acidogénico 
varía de 10,520 mg L-1 a 13,500 mg L-1 y para el reactor 
metanogénico varía de 2,550 mg L-1 a 3,500 mg L-1.  
 

 

 
Figura 3. DQOs a diferentes THR: a) Concentración de DQOs en el 
sistema; b) Eliminación de DQOs 

 
De la Figura 3b es evidente que la eficiencia de 

eliminación de DQOs se mueve en el rango de 31.1% a 
44.0% en el reactor acidogénico y de 71.3% a 75.9% en el 
reactor metanogénico a los diferentes THR ensayados. La 
máxima eficiencia de eliminación de DQOs de 75.9% a 24 
días de THR fue obtenida en el reactor metanogénico y 
44.0% a 20 días de THR fue obtenida en el reactor 
metanogénico. La máxima eficiencia de eliminación de 
DQOs del sistema en su conjunto de 86.4% fue obtenida 
también con 20 días de THR. Los menores rendimientos 
obtenidos en la fase de acidogénesis son debidos al complejo 
estado en el que se encuentra la mezcla en esta fase, incluso 
después de su trituración, mientras que en la fase de 
metanogénesis el sustrato entra como compuestos simples de 
cadena corta después de haber sufrido las fases de hidrólisis y 
una pre-fermentación en el reactor acidogénico. 

 
3.3.2.  Eliminación de SDT 

 
La concentración de SDT en la alimentación varía de 

10,400 mg L-1 a 11,800 mg L-1, para la salida del reactor 
acidogénico varía de 9,150 mg L-1 a 10,200 mg L-1 y para el 
reactor metanogénico varía de 2,040 mg L-1 a 2,800 mg L-1. 
La Figura 4 muestra las eficiencias de eliminación de SDT 

a b
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en los reactores acidogénico y metanogénico para diferentes 
valores de THR. Se observa que la eficiencia de eliminación 
de SDT en el reactor acidogénico es del orden de 8.2% a 
18.9% para los diferentes THR, mientras que en el reactor 
metanogénico la eficiencia de eliminación de SDT varía de  
69.9% a 77.7%. La máxima eficiencia de eliminación de 
SDT del sistema en su conjunto de 81.9% fue obtenida con 
20 días de THR. 
 

 
Figura 4. Eliminación de SDT a diferentes THR  

 
3.3.3.  pH, alcalinidad y concentración de AGVCL 

 
Los cambios de pH sufridos por el efluente de los 

reactores en función del THR se muestran en la Figura 5. Es 
claro que el pH de la alimentación (tras acidificación con 
H2SO4) del efluente del reactor acidogénico y del efluente del 
reactor metanogénico se mueven en el rango de 5.42-5.86, 
5.96-6.78 y 7.41-7.88, respectivamente. Los valores de 
alcalinidad para el reactor acidogénico varían de 320 mg L-1 a 
360 mg L-1, mientras que para el reactor metanogénico los 
valores de alcalinidad varían de 520 mg L-1 a 550 mg L-1. En 
este estudio los valores de pH y alcalinidad se controlaron 
para asegurar la operación estable de los digestores. 

En todos los ensayos realizados se observó acumulación 
de oleato y linoleato durante los primeros días de operación. 
Posteriormente se observó un decrecimiento en la 
concentración de estos ácidos, coincidiendo con una 
acumulación  de palmitato, de acuerdo con lo observado por 
Cirne et al. [4]. Las concentraciones de otros AGVCL 
fueron siempre mucho menores. 

Angelidaki et al. [22] informaron de inhibición por 
oleato para concentraciones de este compuesto superiores a 
200 mg L-1. Además, Salminen et al. [20] encontraron que 
altas concentraciones de palmitato resultaban inhibitorias 
durante la degradación de residuos sólidos de mataderos de 
aves. Sin embargo este no parece haber sido el caso en el 
presente estudio. No se ha observado inhibición de la 
actividad de las bacterias metanogénicas durante la 
experimentación, incluso trabajando a valores de pH en la 
entrada del reactor metanogénico inferiores a 6. 

Beccari et al. [13] aplicaron un sistema de dos reactores con 
separación parcial de fases para el tratamiento de efluentes de 
almazaras e informaron que en la conversión entre ácido oleico 
y ácido palmítico, la saturación de oleico a esteárico era el paso 
limitante, mientras que el primer paso de la -oxidación 
(esteárico a palmítico) ocurría rápidamente. 

 
Figura 5. pH a diferentes THR 

 
3.3.4. Biogás 

 
La producción de biogás a diferentes tiempos 

hidráulicos de retención para el conjunto del sistema se 
muestra en la Figura 6. El contenido medio de metano en el 
biogás varió entre 63% y 65% durante la experimentación. 
La producción máxima de biogás de 0.65 m3 kgSDV-1 
eliminado (65% CH4) fue alcanzada a 20 días de THR, 
mientras que se obtuvieron 0.645 m3 kgSDV-1 eliminado 
para 24 días de THR, 0.594 m3 kgSDV-1 eliminado para 12 
días de THR y 0.545 m3 kgSDV-1 eliminado para 16 días de 
THR. La producción de biogás está directamente 
relacionada con la estabilización de la DQOs, por ejemplo, 
sin producción de biogás ocurre una mínima eliminación de 
DQOs y SDV [23]. 
Se observa que, también aquí, los valores experimentales 
obtenidos son más bajos que los teóricos que se obtienen 
tras aplicar la ecuación de Buswell. 
 

 
Figura 6. Producción de biogás a diferentes THR 

 
4.  Conclusiones  

 
Un sistema de digestión anaerobia de dos fases fue 

empleado para tratar residuos grasos procedentes del procesado 
de AVU junto con purín porcino como co-sustrato (1/5 v/v) a 
diferentes THR (12, 16, 20 y 24 días). Los resultados 
experimentales indican que 20 días de THR es lo más 
adecuado para una correcta operación del sistema. La máxima 
eliminación de DQO conseguida en el reactor acidogénico y 
metanogénico fue 44.0% y 75.9%, respectivamente. La 
producción máxima de biogás fue 0.65 m3 kgSDV-1 eliminado 
(65%CH4) a 20 d de THR. El pH y la alcalinidad del efluente 
fueron estables también a 20 d de THR. 
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De los resultados obtenidos se deduce que el biodigestor 
en dos fases puede convertirse en una alternativa viable y 
sostenible para el tratamiento de los residuos generados en 
el sector de gestión y tratamiento de los aceites vegetales 
usados. 

Este estudio muestra que los residuos oleosos pueden ser 
tratados con éxito sin la adición de sustancias químicas 
(aparte del ácido sulfúrico para el control del pH) si son co-
digeridos con sustratos que contengan un alto nivel de 
nitrógeno amoniacal y alcalinidad que compensen la 
carencia de ambos en estos residuos. 

A similares conclusiones llegaron previamente otros 
autores [22, 23, 24]. Además, la presente investigación ha 
demostrado que la digestión anaerobia en dos fases ofrece 
una alternativa atractiva a la digestión anaerobia 
convencional en una fase dadas sus múltiples ventajas 
coincidiendo con otros autores [9, 25, 26]. Primero, permite 
la selección y enriquecimiento de diferentes bacterias en 
cada fase. Segundo, incrementa la estabilidad del proceso 
controlando la fase de acidificación a través de la 
optimización de los THR para prevenir sobrecargas y la 
aparición y acumulación de compuestos tóxicos. También la 
concentración de biomasa y otras condiciones operacionales 
pueden ser optimizadas independientemente para cada 
etapa. Tercero, la primera fase protege a los metanógenos de 
elevadas producciones de ácidos grasos y de bajadas 
repentinas de pH. Por último, la digestión anaerobia en dos 
fases da mejores resultados en producción de metano y 
eliminación de DQO y sólidos que los sistemas 
convencionales en una fase [27, 28, 29, 30, 31]. Como 
conclusión la co-digestión en un sistema anaerobio en dos 
fases es un método prometedor para la recuperación de 
bioenergía de mezclas de RO y PP.  
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Abstract 
This paper presents a combined methodology based on multicriteria decision analysis and optimization for the distribution centers 
location problem. The initial approach consists of a set of relevant quantitative and qualitative attributes used for the decision of locating 
distribution centers. From quantitative criteria a multi-objective mathematical programming model to minimize costs is proposed. This 
model provides alternative solutions that may be compared to the other ones initially known. These solutions are assessed for a 
multicriteria decision model which incorporates qualitative considerations of the problem that are infeasible to represent algebraically. 
Therefore, the application of the multi-criteria decision analysis model evaluates a set of feasible solutions to suggest for the best 
alternative considering several attributes. 
 
keywords: Distribution centers location problem, Multicriteria Methodology, Optimization. 

 
Resumen 
Este trabajo presenta una metodología combinada de carácter multicriterio basada en análisis de decisión y optimización para el problema 
de localización de centros de distribución. La metodología consiste en definir un conjunto de atributos relevantes de carácter cuantitativo 
y cualitativo para la decisión de localizar centros de distribución. A partir de los criterios cuantitativos, un modelo de programación 
matemática multiobjetivo es propuesto para minimizar los costos asociados. Este modelo genera soluciones alternativas, que pueden ser 
comparadas con otras soluciones conocidas a priori. Las soluciones son evaluadas por un modelo de decisión multicriterio que incorpora 
consideraciones cualitativas al problema, que son inviables de representación algebraica. De esta forma, la aplicación del modelo de 
análisis de decisión multicriterio evalúa un conjunto de soluciones viables para escoger la mejor de las alternativas considerando diversos 
atributos. 
 
Palabras Clave: Localización de centros de distribución, Metodología Multicriterio, Optimización. 
 
1. Introducción 
 

El problema de localización de instalaciones (Facility 
Location Problem - FLP) es un problema macro logístico 
que consiste en determinar el local adecuado para posicionar 
estratégicamente algunas facilidades, tales como: 
instalaciones industriales [1–3], centros de distribución [4], 
instalaciones de asistencia médica [5], instalaciones 
indeseables (Nimby) [6], entre otros. Para cualquier tipo de 
instalación a ser localizada, diferentes variables y objetivos 
deben ser considerados simultáneamente [7–10]. 
Particularmente, la localización de centros de distribución es 
un problema discreto que relaciona un conjunto de locales 
(alternativas) que deben ser evaluados contra un conjunto de 
criterios ponderados independientes uno del otro. La mejor 
alternativa para localización es aquella que obtiene mayor 

valor considerando diversos criterios de acuerdo con las 
preferencias y prioridades de los tomadores de decisiones. 

En general, la localización de Centros de Distribución 
(CD) es una decisión poco frecuente, pero que tiene gran 
impacto en el funcionamiento de toda la cadena de 
suministros y demanda especial atención de la alta gerencia. 
El carácter poco frecuente causa que muchos decisores no 
estén habituados a resolver este tipo de problema, que 
envuelve una gran complejidad y muchos factores que 
deben ser considerados simultáneamente en un horizonte de 
planeación a largo plazo [11]. 

Enfoques convencionales para localización incluyen 
heurísticas [4,12], programación entera mixta (MIP), 
programación dinámica, programación no lineal, 
programación cuadrática, proceso de análisis jerárquico 
(AHP) y técnicas de inteligencia artificial (AI), tales como 
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sistemas especialistas, redes neuronales artificiales (RNA), 
metaheurísticas o teoría de conjuntos fuzzy [13]. Esos 
enfoques implican un conjunto de pasos sistemáticos para 
resolver el problema, pero muchas veces no consideran las 
relaciones entre el costo y otros factores de interés. Además, 
algunos de esos enfoques no incorporan las preferencia y 
experiencia del analista (o decisor) que pueden influenciar 
significativamente la selección final del local. 

En los trabajos actuales, la tendencia es considerar gran 
parte de la red de distribución logística incorporando los 
otros vértices del triángulo logístico (transporte e 
inventario), para proponer soluciones cada vez más 
compensatorias [14–17]. Además, nuevas preocupaciones 
como el nivel de servicio [11], confiabilidad y 
responsabilidad social [12,13] han sido incorporadas 
juntamente en modelos con consideraciones de naturaleza 
estocástica y dinámicas de la red [2,7]. 

Aunque diversos enfoques y métodos de solución hayan 
sido propuestos, existen pocos trabajos que incluyan la 
combinación de costos de la red logística y las preferencias 
del decisor que implican criterios cualitativos. Así, el 
objetivo de este trabajo es presentar una propuesta para 
tratar los problemas de localización de CD de forma amplia, 
que utilice la metodología multicriterio para incorporar 
cuestiones más extensas en la optimización y tratar factores 
difícilmente cuantificables. 

 
2.  Localización de CD 

 
En general el problema de localización de CD aparece 

cuando nuevas instalaciones deben ser incluidas en una red 
logística ya existente. Para un dado problema, las nuevas 
instalaciones son frecuentemente idealizadas como puntos, 
y pueden ser localizadas en cualquier nodo de la red. Varias 
restricciones pueden ser establecidas sobre el problema para 
definir el conjunto de locales potenciales o factibles. Para 
problemas con una única función objetivo, normalmente se 
busca minimizar la suma de los costos de transporte 
proporcionales a las distancias entre las instalaciones, 
minimizar el máximo entre distancias, minimizar un número 
total de instalaciones o maximizar la cobertura [18]. 

Los CD hacen parte de redes logísticas donde existen 
diversas plantas que envían materiales y varios clientes que 
precisan ser atendidos. En este problema, se considera la 
existencia de diversos modos de transporte, además de 
considerar transporte con flota propia o subcontratada. Estas 
decisiones interfieren en los costos de toda la operación y 
deben ser consideradas en la planeación. 

Cada local candidato tiene una limitación de capacidad 
cuyo nivel precisa ser definido por los decisores, o sea, es 
necesario definir si una instalación será abierta en un nodo 
candidato y determinar el nivel de capacidad con que será 
abierta. Esta decisión debe considerar los flujos de material 
en cada nodo, para que los clientes sean atendidos y sus 
respectivas capacidades sean respetadas. Este problema 
envuelve costos con diferente orden de grandeza, por 
ejemplo, costos fijos de apertura de nuevas instalaciones y 
costos operacionales de distribución. Además, el problema 

involucra otros objetivos como la reducción de tiempos de 
entrega (lead time) en toda la operación de distribución. 

La decisión de localización de CD envuelve otras 
cuestiones y objetivos que no son fácilmente cuantificables: 
la existencia de infraestructura y posibilidad de expansión 
en la red; la disponibilidad de mano de obra cualificada; 
incentivos fiscales y cargas tributarias que diferencian los 
nodos candidatos. El impacto ambiental de las operaciones 
en la red a lo largo del tiempo es también relevante. 
Considerando apenas una perspectiva de costo, una solución 
con menor número de CD de gran capacidad puede ofrecer 
un menor costo total, pero sin considerar que esta solución 
puede implicar mayor volumen y distancia de transporte, y 
consecuentemente mayor emisión de contaminantes. 

 
3.  Revisión de literatura 

 
Para la solución de problemas de localización de 

instalaciones, se observa una tendencia al uso de enfoques 
pluralista de combinación de varios métodos integrados. 
Según un estudio realizado por Munro y Mingers [19] con 
respecto al uso de metodologías combinadas, las técnicas 
más utilizadas para tratar el problema son: Soft System 
Methodology (SSM); evaluación de escenarios; diagrama de 
influencia; Delphi; análisis de decisión; y mapeo cognitivo. 
El método AHP [20] es el más conocido, utilizado para dar 
pesos a los atributos del problema, así como los métodos: 
Fuzzy [2,13], SMART (Simple Multiattribute Rating 
Technique) [21], ELECTRE (Elimination and Choice 
Translating Reality) [21] y PROMETHEE. 

Al considerar criterios para evaluar localización de 
instalaciones, el más común es el costo. Pero, una gran 
variedad de criterios puede ser encontrada en la literatura. 
Farahani et al. [22] revisaron algunos de estos criterios, de los 
cuales los de mayor interés fueron: riesgos ambientales, 
accesibilidad, uso de recursos, costo, acceso a servicios 
públicos, factores políticos, económicos y reglamentos, 
competencia, población, capacidad, distancia y oportunidad, 
entre otros. Por otro lado, objetivos ambientales y sociales 
con base en costo de energía, congestionamiento, uso de la 
tierra, ruido, calidad de vida, polución y la crisis de los 
combustibles fósiles están tornándose cada vez más comunes 
[22]. En consecuencia, una dificultad importante para 
resolver esos problemas es encontrar una forma de medir esos 
criterios e incorporarlos en el modelo de decisión. Esto ha 
llamado la atención de administradores y académicos. 

De las diversas metodologías existentes para solución 
del problema, la propuesta por Montibeller y Franco [23] es 
particularmente interesante. Esta metodología está basada 
en modelos de valor según las preferencias del decisor 
(Figura 1).  

La Figura 1 muestra la metodología en etapas. Es 
posible en la etapa 4, considerar modelos matemáticos para 
tratar atributos cuantitativos y generar un conjunto de 
alternativas a ser evaluadas en relación a todos otros 
criterios. 
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Figura 1. Estructura metodológica. Fuente: tomado de [23] 

 
4.  Enfoque propuesto 
 

El enfoque propuesto en este trabajo consiste en la 
incorporación de un modelo matemático en la metodología 
multicriterio presentada por [23] para tratar el problema de 
localización de CD. El modelo matemático es formulado con 
varios objetivos y genera alternativas para la evaluación. Así, la 
metodología multicriterio para el problema tratado sigue la 
estructura presentada en la Figura 1 y cada una de las etapas es 
descrita detalladamente a continuación. 

 
4.1. Descripción del problema 

 
La etapa1 consiste en definir el problema de localización 

de centros de distribución de acuerdo con los decisores. Los 
criterios para evaluación del problema son establecidos, las 
restricciones e suposiciones son establecidas. Esta etapa es 
realizada por medio de entrevistas con los decisores. 

 
4.2. Determinación de los objetivos fundamentales 

 
Los objetivos fundamentales (etapa 2) son definidos de 

acuerdo con la preferencia de los decisores. Estos objetivos 
representan los atributos o criterios del decisor que cuando 
agrupados de forma estructurada representan el árbol de 
decisión del problema. 

Cada objetivo es una afirmación de lo que se desea 
alcanzar en el contexto de la decisión. Para hacer explícito 
el objetivo, es necesario describir sus tres componentes: 
contexto de la decisión, el objeto y la dirección de 
preferencia [24]. Así, los decisores aportan un conjunto 
preliminar de atributos de acuerdo con el valor (preferencia) 
y el objetivo de la decisión. Luego, la decisión debe ser 
basada en el “Pensamiento de Valor” y no en el 
“Pensamiento de las Alternativas” [25]. 

La recomendación a ser efectuada se basa en la función 
de valor global, representada en la ecuación (1) de [25]. La 
alternativa que presente mayor valor en esta función debe 
ser la recomendada. 
 

ܸሺܽሻ ൌ෍݇݅݅ݒ൫݅ݔሺܽ݅ሻ൯

݉

݅ൌ1

 
 

(1) 

 
Donde, ܽ representa la alternativa en evaluación, ܸሺܽሻ es 

el valor global de la función de utilidad del decisor de la 
alternativa ܽ; ݅ representa los atributos de medición de los 

criterios del problema; ݔ௜ሺܽ௜ሻ es el desempeño de la 
alternativa ܽ en relación al atributo ݅; ݒ௜ሺ. ሻ es la función de 
valor parcial de la alternativa ܽ en relación al atributo ݅; ݇௜ es 
el peso del atributo ݅, que se refiere a la medición del grado 
de importancia de cada objetivo [23]. 

La ejecución de esta etapa envuelve entrevistas con los 
decisores o bien puede ser construida de forma generalizada 
por medio de cuestionarios a un grupo de decisores [26]. El 
resultado sugiere un árbol de valor con los respectivos 
atributos. 

 
4.3. Preferencia y compensaciones de valor 

 
Para el conjunto de atributos definidos es necesario hacer 

una valoración (etapa 3), o sea, definir la unidad de medida y 
límites para cada atributo. Cada atributo debe obedecer cinco 
propiedades [27]: no ser ambiguo; ser exhaustivo; ser 
operacional; tener aplicación directa y ser de fácil comprensión. 
Ellos también deben ser organizados de forma jerárquica. 

Los atributos pueden ser clasificados en cualitativos o 
cuantitativos. Los atributos cualitativos son aquellos que 
poseen cierto grado de subjetividad, como: imagen de la 
empresa, entre otros.  Estos atributos pueden ser cuantificados 
a través de un esfuerzo por encontrar indicadores relacionados 
o utilizando la percepción de los decisores. Así, pueden ser 
definidos en una escala de zero (0) a cien (100) dando mayor 
calificación a las alternativas más deseadas. Los atributos 
cuantitativos suponen la utilización de indicadores objetivos y 
que pueden ser objeto de una medición directa. Estos atributos 
pueden ser de comportamiento lineal y no lineal. Para la 
determinación de la curva de valor de los atributos puede ser 
utilizado el método de la bisección [21]. 

 
4.3.1. Jerarquización de los criterios 

 
Implica atribuir ponderaciones (pesos) para indicar las 

preferencias de los decisores en relación al conjunto de 
atributos (etapa 3.1). Los pesos pueden ser atribuidos entre 
niveles superiores y luego para los niveles inferiores, hasta 
completar cada atributo. El método AHP es una herramienta 
atractiva para ponderación cuando existen conflictos entre 
varios objetivos, pues la comparación pareada de los 
criterios permite obtener una valoración generalizada 
cuando el análisis se concentra solamente en dos factores. 

 
4.4. Formulación del modelo matemático 

 
Aquellos criterios fácilmente cuantificables pueden hacer 

parte de un modelo matemático (etapa 4). Algunas restricciones 
pueden ser utilizadas para incluir el nivel de expansión deseado, 
garantía de capacidad, entre otros. No todos los criterios podrán 
ser incluidos en el modelo matemático, pues existen algunos 
difícilmente cuantificables como: condiciones sindicales, fuerza 
competitiva, entre otros, que serán parte de la metodología 
multicriterio. La idea en esta fase es ofrecer un conjunto de 
soluciones factibles que permitan mejorar las funciones objetivo 
definidas. Los diferentes objetivos dependerán del problema 
tratado y de las preferencias del decisor. 
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4.4.1. Determinación de alternativas 
 
Una empresa generalmente tiene en mente locales 

potenciales para instalación de sus CD. Estos locales 
candidatos son representados como nodos en la red de 
distribución. Luego el modelo matemático multiobjetivo a 
partir de la red especificada, define un conjunto de soluciones 
factibles. Es importante agregar información relevante de las 
alternativas que no hayan sido considerados en análisis previos. 
Esta fase puede ser realizada de paralelamente a las dos 
primeras fases. 

 
4.5. Evaluación de alternativas 

 
Las soluciones generadas por el modelo matemático 

representan datos de entrada (alternativas) para el modelo 
multicriterio (etapa 4.5). Así, por medio de funciones de valor 
y de los pesos definidos por los decisores para cada atributo es 
posible evaluar un valor global para cada solución. 

 
4.6. Análisis de sensibilidad (etapa 6) 

 
Tiene como objetivo verificar la robustez de la solución. 

El software V.I.S.A. Interactive Sensitivity Analysis. será 
utilizado para seleccionar la mejor alternativa de acuerdo 
con las preferencias de los decisores. Esta herramienta 
permite modificar los pesos de los criterios y observar cómo 
esas variaciones afectan el resultado. 

 
5.  Validación 

 
La validación de esta propuesta referente a la combinación 

de metodología multicriterio con modelación matemática para el 
problema de localización de CD, está fundamentada en la 
realización de las etapas descritas en la sesión 4 con valoraciones 

reales en un contexto teórico. La descripción y clasificación del 
problema (etapa 1), definición de objetivos fundamentales (etapa 
2) y sus medidas de desempeño, así como las preferencias y la 
evaluación de las compensaciones de valor fueron realizadas por 
medio de entrevistas con gerentes de centros de distribución que 
participaron activamente de la implantación de nuevas 
instalaciones. La sesión 2 presenta el resultado de las etapas 1 
(descripción del problema) y 2 (definición de los objetivos 
fundamentales). Además, la Tabla 1 presenta el árbol de decisión 
para el problema, con los respectivos indicadores, unidades de 
medida y valoración de los atributos.  

 
Tabla 1. 
Criterios para localización de CD 

ATRIBUTOS INDICADOR Unid. Valor 
1. COSTO 66,67% 
1.1. Inversión Valor presente liquido (VPL) $ 75% 
1.2. Costo operacional 25% 
1.2.1. Costo de operación Costo variable $/mes 75% 
1.2.2. Costo de la mano de obra Costo variable $ x mil 25% 
2. BENEFÍCIO 33,33% 
2.1. Características del trabajo 4,3% 
2.1.1. Disponibilidad de mano de obra calificada Cualitativo Escala 100% 
2.2. Infraestructura 34,9% 
2.2.1. Existencia de modos de transporte Cualitativo Escala 12% 
2.2.2. Posibilidad de expansión Área total m2 52,8% 
2.2.3. Sistemas de telecomunicación  Cualitativo Escala  33,2% 
2.3. Ambiente macro 12,4% 
2.3.1. Tasas e impuestos Costo $ 33,33% 
2.3.2. Impacto ambiental Emisión de CO2 t/mes 33,33% 
2.3.3. Incentivos fiscales VPL $ 33,33% 
2.4. Mercado 24,2 
2.4.1. Proximidad con el cliente Sumatoria de distancias  Km 66,7% 
2.4.2. Proximidad con el proveedor Sumatoria de distancias Km 33,3% 
2.5. Lead time de la red Tiempo de entrega días 24,2% 

 
En la modelación de preferencias (etapa 3), fueron 

diseñadas curvas de valor para cada uno de los criterios a 
partir de la percepción de los evaluadores. Estas curvas 
miden la fuerza relativa de las preferencias de los decisores 
con respecto a cada atributo para las alternativas de 
localización establecidas.  

Las comparaciones entre los diferentes criterios del mismo 
nivel jerárquico (etapa 3.1) fueron realizadas utilizando el 
método AHP. El software EXPERT CHOICE fue utilizado para 
los cálculos y transformar las comparaciones en pesos 
normalizados (última columna de la Tabla 1), así como para 
verificar la consistencia de las comparaciones. El trabajo de 
[20] ejemplifica el uso de AHP y del aplicativo EXPERT 

CHOICE como soporte para un problema de selección de 
vehículos en un astillero colombiano. 

Observe en la Tabla 1 que el árbol involucra los 
siguientes criterios cuantitativos: costos de inversión; costos 
de operación y lead time de la red de suministros. Estos 
criterios permiten la proposición de un modelo matemático 
multicriterio descrito por programación multiobjetivo para 
generar alternativas de solución factibles (etapa 4). El 
modelo es presentado a continuación:  

Índices y parámetros 
݆ Índice de las plantas. 
݇ Índice de potenciales CD. 
݈ Índice de los clientes (Minoristas). 
݉ Índice de los modales de transporte. 
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 .Índice de la flota propia ݒ
 .Índice de los posibles niveles de capacidad de los CD ݎ
 ௝௞௠ Costo unitario de transporte desde la planta j para el CD kܥ

en el modal m. 
 ௞௟௩ Costo unitario de distribución desde el CD k para el cliente′ܥ

l en el tipo de vehículo v. 
 ௞௟ Costo unitario de distribución desde el CD potencial k paraܵܥ

el cliente l con transporte subcontratado. 
 ௝௞௠ Tiempo de transporte desde la planta j hasta el CDݐ

potencial k en el modal m. 
 ௞௟௩ Tiempo de distribución desde el CD potencial k hasta el′ݐ

cliente l en el vehículo propio v. 
 ௞௟ Tiempo de distribución desde el CD potencial k hasta elܵݐ

cliente l de forma subcontratada.	
௞݂
௥ Capital necesario para abrir el CD potencial k con nivel de 

capacidad r. 
ܽ௞ Costo de operación unitario en el CD potencial k. 
ܾ௞
௥ Capacidad del CD potencial k cuando es abierto con nivel 

de capacidad r. 
 .௟ Demanda mensual estimada para el cliente lܦ
௝݁ Capacidad de producción de la fábrica j.  
 .௩ Capacidad de transporte del vehículo propio v݌ܥ
 ௠௝௞ 1 si el modal m está disponible para el transporte desde laܯܴ

planta j para el CD potencial k, 0 caso contrario. 
ܴ ௩ܸ௟ 1 si el vehículo tipo ݒ tiene acceso al cliente l, 0 caso 

contrario. 
 Mínimo porcentaje de utilización aceptado para los CD ߠ

abiertos. 
ࣧ Número muy grande. 
 
Variables 
௝ܺ௞௠ Cantidad de producto transportado desde la planta j para 

del CD potencial k en el modal m. 
௞ܻ௟௩ Cantidad de producto distribuido desde el CD k para el 

cliente l en el tipo de vehículo v. 
ܼ௞௟ Cantidad de producto distribuido de forma subcontratada 

desde el CD k hasta el cliente l. 
߯௝௞௠ 1 si el modal m es utilizado en el transporte de productos 

desde la planta j para el CD potencial k, 0 caso contrario. 
߰௞௟௩ 1 si el vehículo propio v es utilizado en la distribución 

desde el CD k para el cliente l, 0 caso contrario. 
߱௞௟ 1 si el transporte subcontratado es utilizado en la 

distribución desde el CD para el cliente l, 0 caso contrario. 
ܷ௞
௥ 1 si el CD k es abierto con nivel de capacidad r, 0 caso 

contrario. 
ܫ ௞ܸ௟௩ 1 si el vehículo v es usado para distribuir desde el CD 

potencial k para el cliente l, 0 caso contrario. 
ܰ ௩ܸ Número de vehículos v utilizados. 

 
5.1  Ecuaciones 

 
La función objetivo (2) minimiza los costos de 

transporte relacionados al suministro de los CD, costos para 
distribución a partir de los CD, considerando flota propia y 
subcontratada, y costos operacionales de cada CD. La 
función objetivo (3) minimiza los lead times de la cadena de 
suministros (tiempos desde las fabricas hasta los CD y 
después hasta los clientes). La función objetivo (4) 
minimiza la inversión por abrir los CD de diversas 
capacidades. 

 

min1ܨ ൌ෍෍෍݆݉݇ܥ ݆ܺ݇݉

݆݉݇

൅෍෍෍ݒ݈݇′ܥ ܻ݇ ݒ݈

݈݇ݒ

 

൅෍෍݈ܼ݈݇݇ܵܥ
݈݇

൅෍෍෍݆ܽ݇ܺ݇݉

݆݉݇

	 

 

(2) 

 
min 2ܨ ൌ෍෍෍݆݉݇ݐ ݆߯݇݉

݆݉݇

൅෍෍෍ݒ݈݇߰ݒ݈݇ݐ
݈݇ݒ

൅෍෍݈݇ܵݐ ∗ ݈߱݇

݈݇

 

 

(3) 

݉݅݊ 3ܨ ൌ෍෍݂݇ݎ

݇ݎ

∗ ܷ݇
ݎ  

 
(4) 

 
Sujeto a: 
 

෍෍ ௞ܻ௟௩

௩௞

൅෍ܼ௞௟
௞

൒   (5)	∀݈	௟ܦ

 

෍෍ ௝ܺ௞௠ ∗ ௝௞௠ܯܴ

௠௝

൒෍෍ ௞ܻ௟௩

௩௟

൅෍ܼ௞௟
௟

∀݇ ሺ6ሻ 

 
෍෍ ௝ܺ௞௠

௠௝

෍ܾ௞
௥ ∗ ܷ௞

௥

௥

																												 ∀݇ ሺ7ሻ

 
෍෍ ௞ܻ௟௩

௩௝

൅෍ܼ௞௟
௟

൒ ߠ ∗ ܷ௞
௥																											 ∀݇, ݎ ሺ8ሻ

 
෍ܷ௞

௥ ൑ 1
௥

																												 ∀݇ ሺ9ሻ

 
෍෍ ௝ܺ௞௠

௞௠

൑ ௝݁ 																												 ∀݆ ሺ10ሻ

 
௞ܻ௟௩ ൑ ௩݌ܽܥ ∗ ܴ ௩ܸ௟ ∗ ܫ ௞ܸ௟௩ 																								∀݇, ݈, ݒ ሺ11ሻ

 
ܰ ௩ܸ ൌ ෍෍ܫ ௞ܸ௟௩

௟௞

ݒ∀																											 ሺ12ሻ

 
௝ܺ௞௠ ൑ ߯௝௞௠ ∗ࣧ 																						∀	݆, ݇,݉ ሺ13ሻ

 
௞ܻ௟௩ ൑ ߰௞௟௩ ∗ࣧ 																						∀	݇, ݈, ݒ ሺ14ሻ

 
ܼ௞௟ ൑ ߱௞௟ ∗ࣧ 																									∀	݇, ݈ ሺ15ሻ

 
߯௝௞௠ ൑ ௝ܺ௞௠ 																					∀	݆, ݇,݉ ሺ16ሻ

 
߰௞௟௩ ൑ ௞ܻ௟௩ 																						∀	݇, ݈, ݒ ሺ17ሻ

 
߱௞௟ ൑ ܼ௞௟ 																									∀	݇, ݈ ሺ18ሻ
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௝ܺ௞௠, ௞ܻ௟௩, ܼ௞௟ ∈ Թା, ߯௝௞௠,߰௞௟௩, ߱௞௟, ܷ௞
௥ ∈ ሼ0,1ሽ 

݁	ܰ ௩ܸ ∈ Ժା	
ሺ19ሻ

 
La restricción (5) garantiza la satisfacción de la 

demanda, la restricción (6) garantiza el flujo entre entradas 
y salidas en los CD, obedeciendo las restricciones de acceso 
por modal. Las ecuaciones (7) y (8) garantizan las 
capacidades máximas y mínimas de los CD, mientras la 
restricción (9) garantiza que los CD sean abiertos con una 
única capacidad. La ecuación (10) restringe las capacidades 
de las plantas y la ecuación (11) a las capacidades de los 
vehículos propios utilizados, mientras la restricción (12) 
calcula el número total usado. El conjunto de restricciones 
(13-18) garantiza la atribución de 1 a las variables binarias 
cuando existen cantidades transportadas. Finalmente las 
restricción (19) define el dominio de las variables. 

Dos propuestas para incorporar las diferentes funciones 

objetivo en un mismo modelo, son: 

 

ܦ	݊݅݉ ൌ ଵݓ ൬
1ܨ
∗1ܨ

൰ ൅ ଶݓ ൬
2ܨ
∗2ܨ

൰ ൅ ଷݓ ൬
3ܨ
∗3ܨ

൰																		ሺ22ሻ 

ܦܯ	݊݅݉

ൌ ݔܽ݉ ൜ݓଵ ൬
1ܨ
∗1ܨ

൰ , ଶݓ ൬
2ܨ
∗2ܨ

൰ , ଷݓ ൬
3ܨ
∗3ܨ

൰ൠ																									ሺ23ሻ 
 
Donde ݓଵ,ݓଶ y ݓଷ son los pesos relativos de cada función 

objetivo que pueden ser definidos como valores entre 1 
(máxima prioridad) y 0 (sin prioridad) a criterio del analista. 
Aquí 1ܨ∗, ∗2ܨ  y 3ܨ∗ son los valores óptimos de cada función, 
también llamados de valores metas. La ecuación (22) minimiza 
la suma ponderada de los desvíos porcentuales de los objetivos 
del problema, mientras la ecuación (23) minimiza el máximo 
de los desvíos porcentuales.  

De esta forma, fueron propuestos los siguientes modelos 
enteros mixtos: A, correspondiente al modelo (2)(5-19); B, 
que corresponde a (3)(5-19); y, C al (4-19), y los modelos 
de programación multiobjetivo: D, que incluye las 
ecuaciones (22)(5-19); y, E (23)(5-19). Estos modelos 
fueron codificados en el lenguaje de modelación GAMS y 
resueltos en un computador con procesador Intel Core i5-
2430M con 2.4GHz de RAM con el solver CPLEX versión 
12,3. Para eso, inicialmente se resolvieron los tres primeros 
modelos, para obtener los valores metas	1ܨ∗,    .∗3ܨ e ∗2ܨ

Después del desarrollo del modelo matemático, es 
posible determinar las alternativas (etapa 6). Cada uno de 
los cinco modelos propuestos genera una alternativa de 
solución de acuerdo con la función objetivo. Además, 
pueden ser incorporadas soluciones alternativas definidas 

por los decisores que tengan buen impacto en relación a los 
criterios cualitativos. Vale resaltar que estas soluciones 
alternativas deben ser factibles para las restricciones (5-19). 

Para las soluciones creadas por el modelo matemático, 
fueron asignados valores aleatorios para los atributos 
cualitativos basados en los límites y proporcionalidades de 
los datos provistos por los gerentes. Las soluciones del 
problema multiobjetivo son presentadas en las Tablas 2 y 3. 
Los nombres de los atributos están descritos en la Tabla 1. 

Note en la tabla 2 que la solución óptima del modelo A 
(que minimiza costo de operación) es abrir el CD 3 en el nivel 
de capacidad medio (2) y en CD 5 en el nivel de capacidad 
bajo (1). Para el modelo C (que minimiza la inversión) la 
solución óptima es abrir un único centro de distribución, CD 1, 
con la máxima capacidad (3). Nótese también que los modelos 
multiobjetivos D y E ofrecen más de una solución 
ሺܦଵ, ,ଶܦ ,ଵܧ ,ଶܧ  ଷሻ. Estas soluciones son llamadas enܧ
programación multiobjetivo como “soluciones no dominadas” 
y pueden ser obtenidas variando los pesos de las metas (ݓଵ െ
ଶݓ	 െ  ଷ) a critério del analista. Para el caso, dos y tresݓ
variaciones fueron realizadas para los modelos D y E 
respetivamente. Para el modelo D, por ejemplo, los pesos 
usados fueron (1-0-1) y (0-1-1). Para mayores detalles de este 
método el lector puede consultar a [28]. 

 
Tabla 2. 
Alternativas: valores definidos con el modelo matemático 

Modelo 
CD Abierto 

(Nivel 
Capacidad) 

Inversión - $ Costo Operación 
- $/mes 

Lead 
Time -
días 

A 3(2) 5(1) 166.620.000 41.980.000 29,57 
B 2(2) 3(1) 4(1) 240.420.000 50.916.000 16,98 
C 1(3) 93.145.000 66.690.000 29,04 
ଵܦ 7(3) 95.018.571 45.091.959 25,66 
ଶܦ 2(3) 95.715.851 59.021.395 20,98 
ଵܧ 3(2) 8(1) 173.599.425 42.909.823 29,42 
ଶܧ 3(1) 4(1) 7(2) 229.449.504 44.953.188 18,53 
ଷܧ 1(2) 3(1) 150.646.514 59.455.773 19,09 
 
Posteriormente, la evaluación de las alternativas (etapa 

5) compara las diferentes propuestas de localización 
resultantes en relación a cada criterio y meta propuesta. En 
esta etapa, las soluciones fueron incorporadas a la estructura 
decisoria construida en V.I.S.A. Los resultados indicaron 
como alternativa recomendada, la generada por el modelo 
 ଵ (abrir CD7). La clasificación general en orden deܦ
preferencia es presentada a seguir: ܦଵ ≻ ଶܦ ≻ ଷܧ ≻ ܤ ≻
ܣ ≻ ଵܧ ≻ ଶܧ ≻ .ܥ

 
Tabla 3. 
Alternativas: otros valores además de los costos 

Modelo 1.2.2 2.1.1 2.2.1 2.2.2 2.2.3 2.3.1 2.3.2 2.4.3 2.4.1 2.4.2 
A 1.019 Poca Pobre 265000 Bueno 225.000 1.1 1.094 4100 4850 
B 1.700 Moderada Regular 450000 Bueno 214.000 2.3 1.300 4483 4983 
C 3.143 Poca Regular 1000000 Pobre 160.000 4.8 2.062 4500 4850 
 ଵ 2.141 Suficiente Excelente 310000 Regular 240.000 3.8 1.423 6000 4500ܦ
 ଶ 2.276 Moderada Regular 700000 Bueno 200.000 5.0 1.475 4500 6000ܦ
 ଵ 2.949 Moderada Pobre 525000 Regular 205.000 1.3 2.382 4850 4500ܧ
 ଶ 3.582 Moderada Regular 320000 Regular 227333 2.0 1.282 4983 4483ܧ
 ଷ 3.427 Escasa Pobre 650000 Pobre 190.000 2.7 1.350 4850 4100ܧ
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Después de evaluar las alternativas, el análisis de 

sensibilidad (etapa 6) permite al decisor verificar que tan 
robusta es su decisión provisional en relación a posibles 
alteraciones en las preferencias de los criterios definidos. De 
esta forma, fueron realizadas variaciones importantes en los 
pesos relativos de los criterios más importantes: beneficio e 
inversión.  

La Figura 2 presenta las soluciones sugeridas  cuando 
variaciones en la relación costo-beneficio son realizadas. Se 
observa que cuando la prioridad del beneficio alcanza 44%, 
la alternativa sugerida es la generada por el modelo B. 
Cuando el peso aumenta más allá del 70%, la alternativa 
sugerida es la creada por el modelo ܧଶ. El intervalo 
porcentual en el cual la solución provisional, generada por 
el modelo ܦଵ, se mantiene como la más preferida es el que 
presenta el beneficio evaluado entre 20-44%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Variación en la prioridad del Beneficio 
 
La Figura 3, por otra parte, presenta los resultados de las 

variaciones en el peso del criterio Inversión. Note pesos 
superiores a 80% sugiere la alternativa generada por el 
modelo ܧଷ como la más adecuada.  Contrariamente, si el 
peso del criterio disminuye hasta 67%, la solución generada 
por el modelo B seria la elección más recomendable.  
 

 
Figura 3. Variación en la prioridad de Inversión 
 

Después de la realización de análisis de sensibilidad, la 
solución generada por el modelo ܦଵ se muestra como la más 

recomendable. Note que esta elección no representa la 
mejor alternativa en relación a la minimización de costos de 
inversión, costo operacional o lead time, pero ciertamente 
parece ser la que ofrece las disposiciones y compensaciones 
más adecuadas para el decisor y aquella con mejor 
compromiso en relación a los funciones objetivo y los 
posibles escenarios estudiados.  

 
6. Conclusión 

 
Este trabajo propone una metodología combinada para el 

problema de localización de instalaciones considerando los 
diversos criterios estratégicos cualitativos y cuantitativos 
relacionados a la decisión. Un conjunto de factores 
relevantes a la toma de decisiones para la localización de 
centros de distribución tanto propuestos en la literatura 
como por decisores en situaciones reales fueron usados para 
resolver un problema teórico. Un modelo matemático 
multiobjetivo fue propuesto para considerar el conjunto de 
costos y restricciones de una red de distribución. Las 
alternativas fueron evaluadas considerando la combinación 
de dos enfoques. El modelo matemático filtra las soluciones 
no factibles y optimiza los criterios de evaluación 
propuestos en diferentes funciones objetivo. La metodología 
propuesta permite la consideración de las preferencias reales 
de los decisores a través del análisis multicriterio y agrega 
cierto grado de objetividad y optimización al considerar el 
modelo matemático implícito. 

La solución sugerida por la metodología puede 
representar un resultado más compensatorio, pues es capaz 
de emular las preocupaciones reales del tomador de 
decisiones, las cuales muchos otros modelos no examinan, 
además de considerar los beneficios y los costos palpables 
de la red al utilizar un conjunto de soluciones eficientes del 
modelo matemático. 
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Abstract 
Today the most cities in the world face different problems caused by vehicular traffic due to the increasing number of vehicles on road, 
such as traffic congestion, environmental pollution, excessive noise, increased accidents on the road, etc. Therefore it is important to 
represent the phenomenon by applying models so as to find better traffic flow patterns in a given city. In this work we introduce a simple 
macroscopic model to describe traffic flow in traffic congestion and we obtain the equation that relates the characteristic behavior 
between traffic flow and traffic density, known in the literature as fundamental relationship. Finally, we find an analytical solution for 
optimal flow passing vehicles on a congested road section. 
 
Keywords: Vehicular traffic; traffic density; macroscopic model. 

 
Resumen 
Hoy en día la mayoría de las ciudades en el mundo se enfrentan a diversos problemas ocasionados por el tráfico vehicular debido al 
creciente número de vehículos en circulación, tales como congestionamiento, contaminación del medio ambiente, exceso de ruido, 
incremento del número de accidentes viales, etc. De ahí la importancia de representar el fenómeno de tráfico vehicular mediante modelos 
en busca de mejores patrones de flujo vehicular en una determinada ciudad. En este trabajo introducimos un modelo macroscópico 
simple para describir el flujo vehicular en un congestionamiento tráfico y obtenemos la ecuación que relaciona el comportamiento 
característico entre flujo vehicular y densidad de tráfico, conocida en la literatura como relación fundamental. Finalmente, hallamos una 
solución analítica para la fluidez óptima del paso de vehículos en un tramo de carretera congestionado. 
 
Palabras Clave: Tráfico vehicular; densidad de tráfico; modelo macroscópico. 
 
1. Introducción 

 
El congestionamiento tráfico representa en la actualidad 

un gran reto a resolver debido al número de usuarios cada 
vez mayor que necesitan transportarse hacia las grandes 
ciudades para realizar sus actividades económicas, sociales, 
culturales y de cualquier índole. Más aún, el transporte no 
es exclusivo de los usuarios, ya que los productos que se 
consumen o se comercializan también necesitan ser 
transportados, lo que agudiza más el problema acerca del 
incremento del número de vehículos que transitan a través 
de las ciudades y que provocan problemas serios de tráfico 
vehicular, además de contaminación, exceso de ruido, 
incremento del número de accidentes viales, etc. La 
repercusión que tiene el incremento de vehículos 
automotores con el aumento del número de accidentes 
viales se discute en el trabajo [1] en donde se analiza 
ampliamente las causas de la accidentalidad, destacándose 

las que son consecuencia de un mal diseño de las vías 
urbanas y las que se deben a una falta de criterios sobre 
seguridad vial para una mejor adaptación de sistemas de 
control vehicular. 

En lo que respecta a congestionamiento, es tentativo 
pensar que un incremento en la infraestructura vial conlleva 
necesariamente a una mejora en la fluidez vehicular, pero 
no siempre es así; esto se discute en la famosa paradoja de 
Braess [2െ5]. De hecho la dificultad que surge al agregar 
una nueva vía es un concepto que ya ha sido ampliado y 
aplicado recientemente a sistemas de transporte 
mesoscópicos [6,7]. El mal diseño de infraestructuras viales 
y el uso de controladores de tráfico obsoletos e ineficientes, 
son las principales causas que han ocasionado que varias 
ciudades en el mundo presenten problemas serios de 
transporte (ver por ejemplo [8]), por lo que últimamente se 
han presentado nuevas estrategias e intensificado estudios 
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sobre tráfico vehicular en sistemas viales, buscando agilizar 
la movilidad vehicular [9െ11]. 

En la literatura se han reportado distintos enfoques para 
abordar el problema sobre congestionamiento en el tráfico 
vehicular, destacándose los llamados modelos 
macroscópicos y microscópicos. En los modelos 
macroscópicos (ver por ejemplo [12,13]) no se toman en 
cuenta las características específicas de los vehículos y 
generalmente, por su comportamiento estadístico, las 
variables principales que intervienen, tales como tamaño de 
vehículos y distancia de separación entre vehículos, se 
promedian. Se consideran también modelos macroscópicos 
aquellos en donde se ha concebido el tráfico vehicular como 
un flujo compresible de un fluido, por lo que se ha tratado 
de describir este fenómeno usando teoría hidrodinámica.  

Por otro lado, en los modelos microscópicos (ver por 
ejemplo [14]), en donde se incluyen los modelos de 
autómatas celulares, se toman en cuenta las diferentes 
variables que especifican las características propias de cada 
vehículo y además se especifican las reglas de movimiento 
individual de cada vehículo. A pesar de que con estos 
modelos se obtiene una información más completa sobre la 
dinámica de transito, se requiere de una gran cantidad de 
datos específicos sobre infraestructura vial, demanda de 
transporte y seguimiento de trayectorias de los vehículos 
que no es fácilmente accesible, pero que esta última puede 
ser recopilada empleando tecnología de punta [15,16].  

El modelo matemático presentado aquí es macroscópico 
y se deduce a partir de la segunda ley de movimiento de 
Newton; las suposiciones establecidas para su desarrollo 
hacen posible determinar una solución analítica para la 
fluidez óptima a un problema ideal de congestionamiento 
tráfico en una vía, suponiendo movimiento vehicular 
homogéneo (flujo vehicular estacionario).  

Su verdadero valor radica en la simplicidad de su 
deducción, pues no involucra métodos numéricos y su 
predicción de la forma que debe poseer un diagrama de 
flujo fundamental, al menos de manera cualitativa, es 
correcta. 

En la actualidad se encuentran reportados diversos 
modelos macroscópicos que estudian dinámica vehicular y 
dependiendo del número de variables independientes, 
necesarios para su descripción, se han clasificado en modelos 
de aproximación de  primer orden [17,18], segundo orden 
[13,19െ24] y de orden mayor [12,25]. Dicho número depende 
del nivel de detalle que se desee describir el sistema y de la 
complejidad del tipo de vía que se esté tratando. Por ejemplo, 
en los modelos de segundo orden, comúnmente consideran a 
la densidad de tráfico y la rapidez promedio de los vehículos, 
como las dos variables independientes. 

La mayoría de estos modelos han sido aplicados a 
situaciones más complejas de tráfico que la de un tramo 
recto de carretera de un solo carril, por lo que el uso de los 
cálculos numéricos para resolver las ecuaciones resultantes 
de la modelación, es indispensable, ya que difícilmente se 
pueden resolver de manera analítica. 

En ese sentido podemos decir que nuestro modelo 
necesitaría reformularse si queremos incluir un mayor 

número de factores inherentes a una situación de tráfico; sin 
embargo, para nuestro fin, consideramos que puede servir 
de base para desarrollar modelos más sofisticados y con 
ello, resolver problemas de frontera sobre dinámica 
vehicular, que es uno de nuestros próximos objetivos.  

El presente artículo presenta la siguiente estructura: 
además de la presente introducción, en la sección 2 se plantean 
las ecuaciones de movimiento de los vehículos en un tramo 
congestionado, analizando las fuerzas aplicadas que 
intervienen en cada vehículo. En la sección 3 se resuelven 
dichas ecuaciones para resolver las rapideces de los vehículos 
en función de la densidad de tráfico (x). En la sección 4 se 
introduce el concepto de flujo vehicular y se determina su 
comportamiento en función de x. En la sección 5 se obtiene la 
solución de la fluidez óptima para una flota de vehículos en el 
caso considerado. 
 
2.  Ecuaciones de movimiento de vehículos en un tramo 

congestionado 
 
La fuerza resultante sobre el ݆-ésimo vehículo que se 

desplaza a través de un tramo recto de carretera 
(movimiento unidimensional) es  

 
Fuerza de tracción del motor െ Fuerza de resistencia al avance.       (2.1) 

 
La fuerza de resistencia al avance es la resultante de las 

fuerzas de fricción presentes: pavimento con neumáticos y 
rozamiento del vehículo con el aire (se pueden despreciar 
las fuerzas de rozamiento del vehículo con el aire ya que 
son pequeñas en comparación con las fuerzas de fricción 
entre pavimento y neumáticos), y está relacionada de 
manera proporcional con la intensidad con el que el 
conductor pisa el freno.  

Suponiendo que al ingresar el vehículo en el tramo 
congestionado se deja de acelerar, como normalmente 
sucede, entonces la fuerza de tracción del motor en (2.1) es 
cero y de la segunda ley de Newton se tiene 

 

௝݉
ௗమ௭ೕሺ௧ሻ

ௗ௧మ
ൌ െ	Fuerza de resistencia al avance     (2.2) 

 
donde ݖ௝ሺݐሻ es la coordenada de posición del vehículo ݆ en 

el instante ݐ a lo largo del tramo carretero. Hemos ubicado el 
origen de nuestro eje de coordenadas ݖ al inicio de dicho 
tramo y la dirección del flujo de vehículos es hacia el eje 
 .positivo	ݖ

La fuerza de resistencia al avance debe ser directamente 
proporcional a la fuerza con que se aplican los frenos y esta 
ultima fuerza es, a la vez:  

݅ሻ	Inversamente proporcional a la distancia relativa entre 
los vehículos adyacentes ݆ y ሺ݆ െ 1ሻ (hemos ubicado las 
posiciones de los vehículos de tal forma que ݖ௝ ൏  ௝ିଵ). Dichoݖ
de otra forma: a mayor espaciamiento entre vehículos, menos 
freno; a menor espaciamiento, más freno.  

݅݅) Directamente proporcional a la rapidez relativa entre 
ambos vehículos (note que ݖሶ௝ሺݐሻ ൐  ሻሻ. A mayor rapidezݐሶ௝ିଵሺݖ
relativa, más freno y viceversa. Por lo tanto, tomando en 
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consideración las dos hipótesis i) y ii) para la fuerza con que 
se aplican los frenos y su relación de ésta con la fuerza de 
resistencia al avance, (2.2) se transforma en 

 

݆݉
ݖ2݆݀ ሺݐሻ

2ݐ݀
ൌ െ݇	

ሶ݆ݖ ሺݐሻ െ ሶ݆ݖ െ1ሺݐሻ

ห݆ݖ ሺݐሻ െ ݖ݆ െ1ሺݐሻห
.			 (2.3) 

 
݇ es una constante de proporcionalidad mayor que cero. 

La cantidad denotada en valor absoluto resalta el hecho de 
que el denominador se refiere a una distancia y el signo 
menos indica que la dirección de la fuerza resultante es en 
dirección opuesta a la dirección del flujo. 

Suponiendo que hay ܰ vehículos en el tramo 
considerado en el instante (2.3) ,ݐ con ݆ ൌ 1, 2, … , ܰ, nos 
representan sus ecuaciones de movimiento. 

 
3.  Rapidez de un vehículo en un tramo congestionado 

 
Analicemos antes que nada las condiciones que debe 

satisfacer la rapidez de un vehículo al entrar al tramo de 
carretera congestionado. De manera similar a la situación en 
que un vehículo se acerca a un cruce de paso de tren o al entrar 
en un túnel, el conductor debe de reducir su rapidez por 
precaución. En nuestro caso, la rapidez de un vehículo debe 
ser función de la densidad de tráfico. De hecho a mayor 
congestionamiento la rapidez de los carros es menor y 
viceversa; así que, si denotamos por ݏ௝ሺݔሻ	la rapidez del 
vehículo ݆ y ݔ el congestionamiento, entonces ݏ௝ሺݔሻ	 es una 
función decreciente de ݔ y por lo tanto satisface 

 
ݏ݆ ′ ሺݔሻ ൑ 0.	 (3.1) 

 
(La prima indica derivada con respecto a ݔ). En un extremo 
de bajo congestionamiento ݔ௖ los vehículos podrán moverse 
al límite de la rapidez permitida ݏ௠௔௫, es decir, 

 
ݏ݆ ሺܿݔሻ ൌ ݔܽ݉ݏ ,	  (3.2) 

 
y también para congestionamientos menores a ݔ௖	: 

 
ݏ݆ ሺݔሻ ൌ ݔܽ݉ݏ 							si			0 ൏ ݔ ൑ ܿݔ ,	  (3.3) 

 
ya que en este intervalo de bajo congestionamiento los 
vehículos son libres de moverse a la velocidad límite sin 
peligro de chocar. 

Por otro lado, en un extremo de alto congestionamiento 
 la rapidez de los vehículos es cero, que corresponde al		௠௔௫ݔ
estado en que los vehículos están atrapados en el tráfico, 
inmovilizados; por lo que podemos escribir 

 
ݏ݆ ሺݔܽ݉ݔ ሻ ൌ 0.	  (3.4) 

 
Ahora modelaremos la forma funcional para ݏ௝ሺݔሻ en el 

intervalo ݔ௖ ൑ ݔ ൑   .௠௔௫ݔ

La primera  integración de (2.3) nos determina la 
rapidez. Suponiendo un solo tipo de vehículos de masa ݉, 
se obtiene 

 
ሶ݆ݖ ሺݐሻ ൌ ߚ lnห݆ݖ ሺݐሻ െ ݖ݆ െ1ሺݐሻห ൅ ߙ݆ 	,	  (3.5) 

 
que se puede verificar fácilmente derivando temporalmente 
(3.5) y ver que se obtiene (2.3). Aquí hemos denotado 	ߚ ൌ
݇ ݉⁄ . 

Suponiendo que los N vehículos, moviéndose en el 
tramo, están espaciados en una distancia promedio ݀ y que 
la longitud de los carros es en promedio ܮ, entonces la 
congestión o densidad de tráfico, definido como el número 
de vehículos por unidad de longitud, está dado por 

 
ݔ ൌ

ܰ
ܰሺ݀ ൅ ሻܮ

ൌ
1

݀ ൅ ܮ
	. 

 
(3.6) 

 
Usando esta última expresión y el hecho de que หݖ௝ሺݐሻ െ

ሻหݐ௝ିଵሺݖ ൌ ݀ ൅  la ecuación (3.5) adquiere la forma 	,ܮ
 

ሻݔሺݏ ൌ β ln ൬
1
ݔ
൰ ൅ߙ, 

 
(3.7) 

 
en donde hemos supuesto movimiento vehicular 

homogéneo o flujo vehicular estacionario (i.e., el número de 
vehículos que pasan a través de una sección transversal del 
tramo por unidad de tiempo, es igual a una constante). En 
estas condiciones, los vehículos se mueven con la misma 
rapidez ݏሺݔሻ para un cierto valor de la densidad de tráfico ݔ. 

Las condiciones (3.2) y (3.4) determinan los valores de 
las constantes ߚ y α, resultando 

 
ߚ ൌ

ݔܽ݉ݏ
lnሺݔܽ݉ݔ ⁄ܿݔ ሻ

 
 

(3.8) 
 

ߙ ൌ െߚ ln ൬
1

ݔܽ݉ݔ
൰, 

 
(3.9) 

 
y por lo tanto, al sustituir (3.8) y (3.9) en (3.7), se obtiene 

 

ሻݔሺݏ ൌ ݔܽ݉ݏ
ln ቀ

ݔܽ݉ݔ
ݔ ቁ

ln ቀ
ݔܽ݉ݔ
ܿݔ

ቁ
, si ܿݔ	 ൏ ݔ ൑ ݔܽ݉ݔ	 	 (3.10) 

 
Finalmente, tomando en consideración (3.3), obtenemos 

la solución para ݏሺݔሻ en todo el intervalo de ݔ: 
 

ሻݔሺݏ ൌ

ە
۔

ۓ
ݔܽ݉ݏ si		0 ൑ ݔ ൑ ܿݔ

ݔܽ݉ݏ
ln ቀ

ݔܽ݉ݔ
ݔ ቁ

ln ቀ
ݔܽ݉ݔ
ܿݔ

ቁ
si ܿݔ ൏ ݔ ൑ ݔܽ݉ݔ 	.

 (3.11) 

 
Tomando en cuenta que la segunda derivada de ݏሺݔሻ 

respecto de ݔ	 es positiva en el intervalo ݔ௖ ൏ ݔ ൑  , y	௠௔௫ݔ
por ende la concavidad de ݏሺݔሻ	es hacia arriba en este 
intervalo, la gráfica de (3.11) adquiere la forma 
representada en la Figura 1. 
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Figura 1. Gráfica de la rapidez ݏሺݔሻ en todo el intervalo 0 ൑ ݔ ൑  .	௠௔௫ݔ

 
4.  Relación fundamental del flujo vehicular y su 
diagrama 

 
Estamos en condiciones de expresar el flujo vehicular 

߶	en función de la densidad de tráfico ݔ	 y de la rapidez de 
tráfico ݏሺݔሻ. Partiendo de la definición de flujo vehicular, 
como el número de vehículos que cruzan una sección 
transversal del tramo carretero por unidad de tiempo, se 
obtiene 

 

߶ሺݔ, ሻݏ ≡
ܰ
߬
ൌ
ܰ
ℓ
਀
ℓ
߬
ൌ ݔ ∙  (4.1) 	ݏ

 
Donde ℓ es la longitud del tramo y τ es el tiempo que 

tarda un vehículo en recorrerlo. Finalmente, usando (3.11), 
obtenemos la relación fundamental del flujo vehicular: 

 

߶ሺݔሻ ൌ ൝
ݔܽ݉ݏ	ݔ 							si		0 ൑ ݔ ൑ ܿݔ

ݔ	ߜ ln ቀ
ݔܽ݉ݔ
ݔ

ቁ 			si		ܿݔ ൏ ݔ ൑ ݔܽ݉ݔ ,
(4.2) 

 
donde  

ߜ ≡
ݔܽ݉ݏ

ln ቀ
ݔܽ݉ݔ
ܿݔ

ቁ
	. 

 
 

 
Figura 2. Gráfica de ߶ሺݔሻ en función de ݔ (diagrama fundamental del flujo 
vehicular).  
 

La gráfica de ߶ (Fig. 2), es un caso de lo que se conoce 
en la literatura como diagrama fundamental del flujo 
vehicular (generalmente resulta ser función de varias 
variables). En nuestro caso se ha logrado reducir el flujo 
vehicular únicamente como una función de la densidad de 
tráfico ݔ: ߶ ൌ ߶ሺݔሻ, en este sentido, el modelo presentado 
aquí es de primer orden. 

La fluidez óptima al paso de vehículos en el tramo de 
carretera considerado, ocurre en los valores de ݔ en los 
cuales se maximiza ߶ሺݔሻ. Tomando en cuenta que la gráfica 
de ߶ es cóncava hacia abajo, ésta tiene su máximo global en 
el punto ݔ∗ ൌ ௫೘ೌೣ

௘
	, que se puede verificar fácilmente 

mediante el cálculo diferencial. Tiene además un máximo 
local en ݔ ൌ sobre el intervalo 0		௖ݔ ൑ ݔ ൑  tal y como se	௖,ݔ
indica en la Figura 2. Se dice que el tráfico es ligero si ݔ ൏
ݔ y pesado si ∗ݔ ൐   .∗ݔ

La tabla 1 muestra el conjunto de  parámetros que 
intervienen en este modelo y se mencionan sus significados 
físicos. El valor de cada parámetro puede variarse 
ligeramente respecto a los valores característicos que se 
miden en una vía, con el fin de hallar el mejor ajuste, entre 
una curva de relación fundamental empírica con la curva 
obtenida aquí de manera teórica, y ver el alcance de su 
poder predictivo. 

En un trabajo posterior planeamos mostrarles como 
puede aplicarse este modelo a una situación simple de 
congestionamiento tráfico que se observa en una vía urbana 
común de nuestra localidad, a pesar de que fue formulada 
para un caso de flujo estacionario.  

 
Tabla 1. Parámetros y sus significados físicos que intervienen en el 
modelo. 

 ௠௔௫ Valor de la rapidez máxima en la que puede circular unݏ
vehículo cuando la  vía está libre de congestionamiento 

௠௔௫ݔ Densidad de máximo congestionamiento 
 ௖ Densidad crítica de congestionamiento en el que paraݔ

valores menores que esta densidad, los vehículos podrán 
circular al valor de la rapidez máxima permitida. 

 
5.  Análisis de los resultados 

 
De acuerdo con los resultados de la sección anterior, en 

el intervalo de densidad de tráfico ݔ௖ ൑ ݔ ൑  ௠௔௫, laݔ
fluidez óptima ocurre en el punto bien definido ݔ∗ ൌ ௫೘ೌೣ

௘
 

(ver Fig. 2). Si la densidad de tráfico ݔ	es cercana a ݔ௠௔௫, 
entonces, según nuestra gráfica, lejos de que se alcance una 
buena fluidez, los vehículos están prácticamente 
imposibilitados a moverse, que concuerda con lo que 
observamos en un tráfico muy pesado.   

Si la densidad de flujo ݔ está en algún valor tal que ݔ௖ ൑
ݔ ൑ ௖ሻݔentonces ߶ሺ ∗ݔ ൏ ߶ሺݔሻ ൏ ߶ሺݔ∗ሻ. Este último 
resultado nos dice que es posible incrementar el número de 
vehículos	que circulan por el tramo carretero (suponiendo 
que el acceso a él está siendo controlado por un semáforo o 
algún otro medio de control de paso vehicular),	sin correr el 
riesgo de que se entorpezca el tránsito vehicular. De hecho 
lo óptimo es incrementar hasta el punto de densidad crítica 
 .ሻ∗ݔdonde el flujo tiene su máximo global ߶ሺ ∗ݔ
Incrementar ݔ más allá de ese valor se induce a un tráfico 
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pesado, i.e. de transito muy lento, según se observa en el 
diagrama de flujo vehicular (Fig. 2), con una rapidez 
correspondiente según la  Figura 1. 

 
6.  Conclusiones 

 
Aunque el modelo desarrollado aquí se enfocó a una 

situación muy específica de tramo congestionado, con él ha 
sido posible obtener una solución analítica para la fluidez 
óptima del paso de vehículos sin recurrir a los métodos 
numéricos y se ha obtenido, de manera sencilla, la relación 
fundamental del flujo vehicular, cuya gráfica reproduce el 
comportamiento característico de diagramas fundamentales 
de flujo vehicular que se obtienen al tratar casos más 
realistas, empleando modelos más sofisticados. El modelo 
podría replantearse para considerar otras situaciones 
específicas de tráfico, tales como vialidades de dos o más 
carriles, la presencia de varios tipos de vehículos, e incluso 
considerar otro tipo de situaciones físicas que generan 
congestionamiento, tales como reducciones de la capacidad 
vial de las carreteras, como sucede en los tramos llamados 
“cuellos de botella”, o aquellos congestionamientos 
ocasionados en tramos que se intersectan con otras  
vialidades. En el futuro nuestra investigación estará 
enfocada hacia dichas situaciones. En este trabajo, también 
buscamos despertar el interés de los lectores para estudiar 
un tema de investigación interdisciplinario actual y este 
desarrollo podría servir, como punto de partida, para 
incursionar en esta disciplina, ya que se sientan las bases y 
el lenguaje apropiado sobre dinámica vehicular. 
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Abstract 
This exploratory study illustrates the effects of the application of electrical energy efficiency programs in 7 food processing companies in 
Cuenca, Ecuador. The research encompassed phases of diagnosis, intervention and evaluation. A comparative analysis between the companies 
was conducted: energy consumption versus product volume, energy-quality analysis, relation between compliance/specific energy 
consumption, and the impact on CO2 emissions. Results revealed that the acceptance to the recommendations of savings is biased by the level 
of investments and the willing/proneness of the administration. The study showed that interventions had a partial effect on the reduction of the 
specific energy consumption in 4 companies. In addition, it has obtained a positive effect on the power factor correction in one company and an 
improvement on the load balance in 5. The research showed the existence of a significant reduction of emissions post-intervention, highlighting 
the effectiveness of the programs. 

 
Keywords: Energy Efficiency, food processing companies, CO2 emissions. 

 
Resumen 
El estudio exploratorio muestra los resultados de aplicación de programas de eficiencia energética eléctrica en 7 empresas alimentarias en 
Cuenca, Ecuador. La investigación contempló fases de diagnóstico, intervención y evaluación. Se condujo un análisis comparativo entre las 
empresas: consumo de energía versus producción, análisis de calidad de energía, relación cumplimiento/consumo específico de energía, e 
impacto sobre emisiones CO2. Los resultados revelaron que la aceptación hacia las recomendaciones de ahorro, se basa en el nivel de inversión 
y la voluntad/disponibilidad administrativa. El estudio mostró que las intervenciones tuvieron un efecto parcial sobre la reducción del consumo 
específico de energía en 4 empresas. Adicionalmente se obtuvo un efecto positivo en la corrección de factor de potencia en una empresa y en la 
mejora del balance de corriente en 5. La investigación mostró la existencia de una reducción significativa de emisiones post-intervención, 
resaltando la efectividad de los programas. 
 
Palabras Clave: Eficiencia energética, industria de alimentos, emisiones CO2. 
 
1. Introducción 

 
Velandia-Durán [1] expone que un sistema de generación 

termoeléctrico con gas emite entre 0,4 - 0,5 kg de CO2, 
mientras que un sistema con carbón emite 1 kg para generar un 
kWh, y concluye que la energía eléctrica ha sido uno de los 
avances tecnológicos que ha permitido al hombre un progreso 
económico, industrial y demográfico durante el último siglo; 
sin embargo existe preocupación por las implicaciones 
medioambientales asociadas a la generación de energía, de ahí 
es necesario razonar que, cuando se consume energía eléctrica 
innecesariamente, en algún lugar ha aumentado la 
contaminación atmosférica por emisiones de combustión. La 

eficiencia energética eléctrica se plantea como una metodología 
para el análisis y tratamiento de los problemas del creciente 
consumo. Por otro lado Linares [2] afirma que el ahorro 
energético se apunta desde numerosas instituciones, como la 
alternativa con mayor potencial y rentabilidad para reducir las 
emisiones de CO2, y así lo sugiere el Panel Intergubernamental 
sobre Cambio Climático (IPCC) en su cuarto informe, cuando 
estima que se podría ahorrar entre un 7 y 14% de las emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI) globales para 2030, con 
medidas de costo cero, donde la mayoría son prácticas de 
ahorro. La Agencia Internacional de la Energía (IEA) por su 
parte, considera que el ahorro y la eficiencia, deben ser capaces 
de aportar un 43% de la reducción de emisiones prevista en su 
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escenario BLUE (disminución de GEI en un 50% hasta el año 
2050). No obstante, desde el punto de vista macroeconómico y 
productivo, la intensidad energética a nivel mundial ha tenido 
un decrecimiento continuo (según último informe del World 
Energy Council 2004), donde se evidencia que el consumo de 
energía (térmica y eléctrica) sostuvo un crecimiento más lento 
que la economía, (cuantificado por reducción del consumo de 
energía por unidad de producto interno bruto PIB) con una tasa 
de 1,5% anual, entre 1990 y 2002. Durante el mismo período, 
la intensidad energética de Europa decreció con una tasa de 
0,9% anual, mientras en Latinoamérica y el Caribe decreció 
con una tasa de 0.5% anual, siendo China el principal 
responsable con un 6% anual (pasando de una baja 
productividad energética en 1980 a alcanzar el promedio 
mundial en 2002). Los estudios obtenidos en Europa han 
llevado a proponer desde el 2006 una meta del 20% de 
reducción del consumo hasta el año 2020, basada en la decisión 
política, que se refleja en la institucionalidad. Esto ha motivado 
que en países latinoamericanos, los organismos y políticas 
gubernamentales propongan acciones que incentiven la 
eficiencia energética en todos los niveles, incluidos la 
producción industrial. En la actualidad Latinoamérica y el 
Caribe mantienen como región, una intensidad energética por 
debajo del promedio mundial; sin embargo han mostrado una 
pequeña mejora en las dos últimas décadas, con agendas 
gubernamentales que se enfocan al cambio en la matriz de 
generación de energía, principalmente hacia el tipo 
hidroeléctrico [3]. Algunos países de América Latina, no han 
trascendido con iniciativas de eficiencia, o bien se encuentran 
en un desarrollo que no muestra aún resultados significativos; 
particularmente en Ecuador, la intensidad energética en el 
sector industrial, mantiene una evolución creciente, que se debe 
entre otros aspectos, al uso de tecnologías energéticas poco 
eficientes; por ello desde el año 2012, el Gobierno Ecuatoriano 
busca mejorar esta situación con iniciativas como la 
construcción de proyectos hidroeléctricos, y con la creación del 
Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías 
Renovables (INER) que fomenta la investigación científica en 
este ámbito en el país [4, 5]. De entre las actividades 
productivas esenciales, resaltan las que aporta el rubro 
alimentario por su notable heterogeneidad; esta actividad, tanto 
a nivel de pequeña como gran empresa, ha enfrentado aspectos 
que en el mundo globalizado representan un desafío de 
supervivencia en el mercado, entre ellos se puede anotar: 
precios internacionales competitivos, importaciones de 
consumibles extranjeros, acoplamiento a normativas interiores 
y exteriores de calidad, seguridad y medio ambiente, y 
normativas y estándares para consumo de energía. Todo este 
conjunto de aspectos a corto plazo, pueden frenar el 
crecimiento económico, pues los costos al ajustarse a cada 
actividad, pueden ser mayores a los esperados; por ende, 
muchos de los esfuerzos se canalizan solo al cumplimiento 
normativo ambiental. Con este panorama se percibe que en un 
alto número de empresas, el uso de la energía se ve como una 
caja negra, y su uso eficiente rara vez se considera como parte 
de los ciclos de mejora. En países latinoamericanos y del 
mundo, se ha logrado éxito en la implementación de programas 
de eficiencia energética, en diversos rubros de producción, a 

través de la innovación de los procesos por tecnologías de 
gestión aplicadas y con aplicación de normativas tales como 
ISO 50001, así como la generación de escenarios de consumo 
por medio de indicadores de eficiencia [6, 7]. 

El sector industrial-empresarial ecuatoriano, utiliza la 
electricidad para producir fuerza motriz y calor, esto es 14% 
del total del consumo por tipo de energía. La tasa de 
crecimiento estimada hasta el 2020 se prevé de 5,1% (según 
escenario tendencial). El consumo eléctrico industrial, en la 
mayoría de empresas distribuidoras incluyendo a la Empresa 
Eléctrica Regional Centro Sur (EERCS) representa el 26%; y el 
93% de ese consumo se encuentra focalizado en el cantón 
Cuenca, prov. del Azuay (Población 505.000 hab; 3.476 
hab/km²). El Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 
(INEC) reportó en 2007 el valor agregado de la industria 
manufacturera (sin incluir la refinación de petróleo) como un 
13,99% del PIB, siendo la industria de alimentos y bebidas la 
de mayor aporte (7,83% del PIB); además esta tiene especial 
importancia pues contribuye con el 55,9% de su valor agregado 
($3.090 millones de dólares americanos). Hacia 2007, la 
industria de alimentos experimentó una tasa de crecimiento 
promedio de 7,33%, superior a la tasa de variación promedio 
general (4,79%) y al crecimiento promedio de la industria 
manufacturera (5,21%). Estimado entre 2009 y 2011, el 
47,31% de los establecimientos del sector de alimentos y 
bebidas fueron empresas grandes que concentraron el 93,9% de 
la producción y superan ampliamente a las pequeñas y 
medianas empresas (PyMEs) [8, 9]; estas últimas han llamado 
el interés para el estudio, por funcionar generalmente con 
métodos poco eficientes de producción y acceso limitado a 
tecnologías de vanguardia. Como punto de partida para la 
investigación, se estableció una línea base para determinar las 
condiciones usuales de trabajo y consumo. Considerando 
normativas locales vigentes de distribución [10] junto a otras 
internacionales como EN 50160 [11], se ha abordado al interior 
de 7 PyMEs, un análisis de calidad de energía (mediciones en 
baja tensión); se ha investigado el cumplimiento de límites de 
parámetros como tensión, flicker, distorsión armónica, factor 
de potencia, frecuencia, desbalance de  corriente , corriente y 
tensión por el neutro, y variación de tensión de corta duración. 
El incumplimiento de límites de regulación, se ha revelado por 
diversas causas, y por ende su tratamiento ha tenido varios 
matices, relacionados con la generación de recomendaciones 
aplicadas en el periodo de intervención. Se han evaluado 
finalmente cumplimientos, inversiones y consumos específicos, 
así como tasas de emisión de CO2 post-intervención. 

 
2  Materiales y métodos 
 

Se empleó un diseño exploratorio y descriptivo en el 
estudio. La información base se construyó con un análisis 
previo de los datos 2011 de la Cámara de la Pequeña Industria 
del Azuay (CAPIA), donde se registraron 27 empresas de rubro 
alimenticio (17,3% del cantón), así como de otras fuentes 
(Cámara de Industrias y Registro Municipal), que sumaron 32 
PyMEs en total. Luego de una estrategia personal de 
acercamiento a cada una, se seleccionaron 8 empresas, que se 
comprometieron por convenio firmado, para acogerse a los 
PEEE. Estas empresas se acogieron voluntariamente al estudio, 



Carrillo-Rojas et al / DYNA 81 (184), pp. 41-48. April, 2014. 

 43

mientras que el resto no mostraron real interés, ni cooperación 
para participar, debido a políticas internas. Una de las empresas 
dedicada a Panificación (PN3) abandonó el programa después 
de 6 meses de iniciado, por lo fue descartada del análisis. 
Finalmente el estudio se enfocó a un segmento de 7 empresas, 
distribuido de la siguiente manera: 3 pastificios (fabricación de 
fideo y pasta pre-cocida), 2 panificadoras (fabricación de pan y 

pastelería a nivel industrial) y 2 fábricas de embutidos cárnicos. 
Por convenio de confidencialidad, se han reservado los 
nombres de las empresas investigadas, y se ha asignado la 
siguiente codificación: Pastificios: PS1, PS2 y PS3, 
Panificadoras: PN1 y PN2, y Fabricas de Embutidos Cárnicos: 
CR1 y CR2. Las características se muestran en la Tabla 1. 
 

 
Tabla 1. 
Carácterísticas de las empresas de alimentos investigadas 

Código PyMEs Actividad Productiva Horario Trabajo 
(Horas/Días) 

No. de Trabajadores 
(Administrativos 
/Trabajadores) 

Carga Base 
Estimada  

(Kwh/mes) 

Distrib. Carga Base (%Maquinas 
/%Iluminación) 

PS1 Pastificio 8 / 5 8 / 34 81668 94/6 
PS2 Pastificio 8 / 5 21 / 34 155799 99/1 
PS3 Pastificio 8 / 5 8 / 10 14764 99/1 
PN1 Panificadora 8 / 5 7 / 18 18640 89/11 
PN2 Panificadora 8 / 5 3 / 9 1440 91/9 
CR1 Embutidos 24 / 6 20 / 68 160235 99/1 
CR2 Embutidos 8 / 5 19 / 16 14131 96/4 

 
2.1  Estructura de los PEEE 

 
Cada PEEE se aplicó en tres fases secuenciales:  
F1) Diagnostico de la situación productiva, consumo 

eléctrico, instalaciones/carga base y parámetros de calidad 
eléctrica de la empresa; F2) Intervención/aplicación de 
medidas correctivas y recomendaciones pro-ahorro de energía 
basadas en los hallazgos del diagnóstico (con una duración de 
entre 3 a 6 meses); y F3) Evaluación de resultados post-
intervención con análisis y comparativa estadística (con una 
duración de entre 6 a 9 meses). Tanto en F1 como en F3, se 
realizaron las siguientes actividades:  

1) Recopilación y actualización de información general 
por medio de lista de chequeo y entrevista. 

2) Recopilación de histórico de planillación y 
facturación mensual (Datos EERCS) [12].  

3) Recopilación de información de producción y carga 
base estimada de maquinaria, equipos, iluminación etc.  

4) Monitoreo de parámetros de calidad energética que se 
realizó con un equipo analizador trifásico de calidad de 
energía FLUKE 435 – IEC 61000-4-30 Class A Compliant 
(Precisión 0,1%), con sondas de tensión (TLS430) y 
corriente (i430flex-TF), emplazado en los tableros de 
distribución de cada PyME y conectado de acuerdo a 
especificaciones del fabricante y a las del Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) estándares: 
1100-2005, 1159-1995, 739-1995, en cableado trifásico 
(L1-L2-L3), neutro y tierra. Los monitoreos se realizaron 
por un periodo de 7 días, con intervalo de muestreo de 10 
minutos según estándar EN 50160 y medición de las 
siguientes variables: Nivel de voltaje (% ΔVk), Flicker 
(PST), Flicker (PLT), Distorsión armónica (THD), Factor 
de Potencia (FP), Cos-phi (Cos φ), Frecuencia (ƒ) y 
Desbalance de corriente (%). Para el análisis de la 
información se utilizó software Fluke PowerLog ver.2.9.2, 
Fluke View ver.3.34.1, IBM PASW Statistics ver.18, 
Microsoft Excel 2010 y Grapher ver.9.4.819. 

 
 

Tabla 2. 
Descripción de variables sujetas a modificación, criterios de conformidad y formas de evaluación 

Variable Sujeta a 
Modificación 

Criterios de 
Conformidad 

Forma de 
Evaluación PS1 PS2 PS3 PN1 PN2 CR1 CR2 

Niveles de tensión Grado de desbalance R y P1 X  X     
Niveles de corriente Grado de desbalance R y P1 X X X X X  X 

Flickers Presencia o Ausencia R y P1   X2     
Armónicos Presencia o Ausencia R y P1        

Factor de potencia Presencia o Ausencia R y P1 X X X X X X X 
Frecuencia Presencia o Ausencia R y P1        

Demanda Máxima Sobrecarga P1  X   X   

Tensión/corriente en fase 
neutra Grado de perdida P1 X X X X X X X 

Energía Total Grado de perdida P1 X X X X X X X 

Huecos y picos Presencia o Ausencia P1   X     

Estado Instalaciones Reemplazo de 
maquinaria P1 X X X X X X X 

R= Regulatoria, P= Ponderada.  1 La evaluación ponderada se realizó considerando la dimensión del hallazgo/falla frente a: carga base total 
instalada, perdidas de energía por calentamiento de conductores y equipos, y efecto en la reducción de vida útil del equipo/sistema. 
2 La presencia de flickers en PS3 es de tipo PLT, es decir no está regularizada (ver Tabla 1) pero ha sido considerada para modificación.
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Tabla 3. 
Recomendaciones de los PEEE en la fase de intervención/aplicación 

Recomendaciones basadas en hallazgos de los PEEE    
PS1 PS2 PS3 PN1 PN2 CR1 CR2 

Encendido progresivo de equipos grandes consumidores; es decir, 
evitando la simultaneidad en el arranque general 

X X X X X X X 

Instalación/revisión de los bancos de condensadores y desconexión en 
horas no productivas. Redistribución de cargas 

X X X X X X X 

Reemplazo de cableado inadecuado (calibres, empalmes, aislamientos)   X X 
 

X X 
 

Reemplazo de luminarias incandescentes por ahorradoras y 
fluorescentes de balastro electrónico 

X X X X X X 
 

Sustitución parcial de motores trifásicos convencionales por motores 
eficientes 

   
  

X X 

Mejora de conexiones a tierra  X X X X 
 
En F1 el diagnostico permitió generar un listado de 

variables eléctricas de interés para la intervención (ver 
Tabla 2), las que se analizaron sistemáticamente para 
propender una mayor aceptación y factibilidad de aplicación 
durante F2. En la Tabla 2 los “Criterios de Conformidad” se 
consideraron de acuerdo a metodología validada de 
auditoría de energía eléctrica [13] y la “Forma de 
Evaluación” se abordó de acuerdo a aspectos regulatorios 
[10, 11] y ponderados [14, 15].  

 
 

La línea base para la fase de intervención (F2) se 
fundamentó en los hallazgos de la fase de diagnóstico (F1), y 
su pertinencia fue relativa a la observación de: Costumbres 
inadecuadas de encendido de maquinaria, Desbalances de 
cargas trifásicas, Poco o nulo mantenimiento de bancos de 
condensadores, Zonas con cableado y empalmado deficientes, 
Luminaria poco eficiente, Conexiones a tierra inadecuadas y 
Motores trifásicos ineficientes; considerado esto se generó un 

listado de recomendaciones potenciales (ver Tabla 3), mismas 
que las empresas aplicaron en un periodo de tiempo variable 
(3 a 6 meses) según la disponibilidad de recursos y grado de 
compromiso. Concluido lo anterior, se analizó un escenario de 
“modificaciones esperadas” (basadas en los hallazgos de las 
tablas 2 y 3), versus “modificaciones observadas”, 
considerando el grado de cumplimiento, inversiones en 
mejoras y consumos específicos.  

Los resultados pre y post-intervención se analizaron como 
el impacto en la generación de GEI al ambiente (Ton CO2) de 
acuerdo al Factor de Emisión (FE) del Sistema Nacional 
Interconectado Año 2012 [16]. Los resultados del estudio para 
cada PyME dimensionaron el impacto de los PEEE de modo 
individual, y su efecto final fue dependiente de decisiones 
administrativas, ejecutivas, participativas y económicas 
internas. 

 
 

Tabla 4. 
Diagnóstico inicial de calidad de energía en las PyMEs 

Parámetro Indicador Límites PS1 PS2 PS3 PN1 PN2 CR1 CR2 

Nivel de voltaje 
Δ ୩ܸሺ%ሻ

ൌ ௞ܸ െ ௡ܸ

௡ܸ
∙ 100 േ10% ேܸ NC* C NC* C C C C 

Flicker PST PST>1  en t>5% C C C C C C C 

Flicker PLT N/A* N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

Distorsión Armónica 

ܦܪܶ

ൌ
ට∑ ௜ܸ

ଶସ଴
௜ୀଶ

௡ܸ
∙ 100 

8% ∙ ேܸ C C C C C C C 

Factor de Potencia FP 
FP<0.92  en 

t>5% 
C C C C NC C C 

Cos (phi) Cos() 
Cos()<0.92  

en t>5% 
C C C C NC C C 

Frecuencia f 
59.8Hz<f<60.

2Hz 
C C C C C C C 

Desbalance de 
corriente [%] <20% C C C C NC C C 

C = Cumple; NC = No Cumple. 
* No se consideró para la intervención de los PEEE por estar fuera del alcance de mejoras sobre las PyMEs. 
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3  Resultados 
 

3.1 Resultados Pre-intervención 
 
En la Tabla 4 se muestran los resultados del diagnóstico 

(F1); los que fueron concluyentes en el sentido de que la 
EERCS satisface los índices de calidad regulados, excepto 
los de nivel de voltaje para PS1 y PS3. Sin embargo 
aquellos parámetros que son intrínsecos de cada industria en 
el sentido de la forma de consumo e instalaciones, 
presentaron un comportamiento que ha sido abordado en el 
estudio. Los parámetros de Factor de potencia, Cos φ y 
Desbalance de corriente fueron de mejora potencial en cada 
PyME al aplicar los PEEE, mientras que los demás sirvieron 
prioritariamente para verificar la calidad del servicio, y no 
se consideraron para las fases de intervención y evaluación. 

 
3.2  Resultados Post-intervención 

 
3.2.1  Cumplimiento e Inversiones 

 
El análisis de cumplimiento e inversiones de las PyMEs 

posterior a F2, consideró las variables sujetas a 
modificación (mostradas en la Tabla 2) en forma de 
resultados esperados y observados, así como las inversiones 
que se realizaron para alcanzar estas modificaciones (ver 
Figura 1). Se puede apreciar que ninguna de las empresas 
alcanzó un cumplimiento total de modificaciones esperadas, 
en forma de ratio Esperado/Observado esto fue: PS1=5,5/6, 
PS2=4,5/6, PS3=3,5/8, PN1=2/5, PN2=5,5/6, CR1=1/4 y 
CR2=3,5/5. En relación a las inversiones esperadas versus las 
observadas post-intervención, se destaca que las empresas del 
rubro “Pastificio” tuvieron un grado de aceptación mayor, 
comparable solo con una empresa cárnica (CR2). 

 
3.2.2  Consumos Específicos versus Cumplimiento 

 
Se analizó estadísticamente el consumo específico de 

energía (kWh/kg) pre y post-intervención (Figura 2), para 
posteriormente compararlo con un porcentaje general de 
cumplimiento alcanzado (análisis 3.2.1.). El gráfico boxplot 
muestra reducciones del consumo específico medio en PS1 
(0,17%), PS3 (15,11%), PN2 (4,76%) y CR1 (14,41%), así 
como reducciones en los máximos y cuartiles superiores; 
mientras que se observó un aumento en PS2, PN1 y CR2. 
La Figura 3 muestra el grado de cumplimiento de 
recomendaciones frente al potencial de ahorro observado. 
Se determinó que para PS1 y PN2 a pesar de haber 
cumplido el plan en casi un 92%, su reducción del consumo 
(kWh/kg) fue poco significativo, y se observó que en 
empresas como PS3 y CR1 que sin haber cumplido 
significativamente todas las recomendaciones, mostraron 
reducciones mayores al 14% en consumo especifico. Para el 
caso de las restantes PyMEs se observó un incremento 
variado en el consumo. 

Las variables de calidad de energía que fueron 
analizadas posterior a la fase de intervención, fueron el 

Factor de Potencia (FP) y el Desbalance de Corriente, por 
depender intrínsecamente de las modificaciones esperadas. 

 

 
Figura 1. Relación entre modificaciones esperadas versus observadas post-
intervención, y cuantificación de inversions 
 

 
Figura 2. Consumos específicos de las PyMEs pre y post-intervención 
 

 
Figura 3. Relación % cumplimiento versus % reducción de consumo 
especifico 
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3.2.3  Factor de Potencia 
 
Se escogió el FP en lugar del Cos φ, ya que considera 

los efectos de distorsión armónica, es decir, al usar el FP 
implícitamente se incluye el efecto de los armónicos 
generados. Como caso representativo se muestra la 
situación de la empresa PN2, (92% de cumplimiento de 
recomendaciones, las cuales incluyeron la revisión/mejora 
de su banco de condensadores); la Figura 4 muestra los 
resultados del análisis de FP provenientes del monitoreo de 
calidad de energía. En el periodo post-intervención se 
observó un incremento significativo del FP en las fases L2 y 
L3 (medios, cuartiles y máximos), mientras que para L1 el 
valor medio decreció, aunque mostrando un incremento del 
máximo y cuartil superior. Esta mejora repercutió en la 
eliminación de penalizaciones por bajo FP en la facturación 
de PN2. El resto de PyMEs no manifestaron cambios en el 
FP post-intervención. 

 

 
Figura 4. Empresa PN2 - Comportamiento del monitoreo de FP en las tres 
fases, antes y después de intervención  

 
3.2.4  Desbalance de Corriente 

 
La Tabla 5 muestra el comportamiento de desbalance de 

corriente para cada empresa, antes y después de la 
intervención. Se consideró un análisis de correlación lineal 
entre fases, y se observó una notable mejora en el 
coeficiente de correlación para PN2 y mejoras leves para 

PS2, PS3, PN1 y CR1 después de la intervención. Sin 
embargo, para el caso de CR2 se observó un deterioro de la 
correlación en L1-L2 y L1-L3, que fue debido a 
modificaciones no contempladas por los PEEE en esta 
empresa, y que no pudieron ser corregidas oportunamente, 
repercutiendo en los resultados de esta empresa. Finalmente 
en PS1 se observó una leve disminución. La aplicación de 
medidas específicas, tales como la instalación/revisión de 
bancos de condensadores, desconexión en horas no 
productivas, y la redistribución de cargas dio como 
resultado el mejoramiento del balance de corrientes en 5 de 
las 7 PyMEs. 

 
Tabla 5. 
Factores de correlación de Corrientes (entre fases) pres y post intervención 

 
Valor R 

pre-intervención  Valor R 
post-intervención 

L1-L2 L1-L3 L2-L3  L1-L2 L1-L3 L2-L3 
PS1 0,999 1,000 0,999  0,995 0,990 0,986 
PS2 0,986 0,984 0,993  0,991 0,992 0,993 
PS3 0,994 0,979 0,987  0,997 0,995 0,994 
PN1 0,962 0,968 0,959  0,976 0,976 0,969 
PN2 0,774 0,245 0,117  0,919 0,845 0,897 
CR1 0,987 0,993 0,998  0,991 0,996 0,998 
CR2 0,932 0,902 0,880  0,523 0,441 0,970 
* Los valores resaltados muestran una mejora de correlación 
 

3.2.5  Impacto de los PEEE sobre el escenario de emisiones 
 
La cuantificación de emisiones CO2 a la atmósfera por 

consumo de energía (origen termo e hidroeléctrico), depende 
del Factor de Emisión (FE) del Ecuador, (0,460 tCO2/MWh 
para 2012). Se ha obtenido las tasas de emisión de CO2 por kg 
de producto de cada PyME, antes y después de la intervención, 
considerando los mismos meses de producción del año previo, 
de modo que exista concordancia en la variabilidad productiva 
anual (ver Tabla 6). Al observar los valores de reducción de 
emisiones (kgCO2/kg) y sus porcentajes, y compararlos con el 
grado de cumplimiento, se revela el mismo comportamiento que 
en el estudio del apartado “3.2.2. Consumos Específicos versus 
Cumplimiento”.  

 
Tabla 6. 
Tasa de emisiones y potencial de reducción 

 
Tasa emisión  

Pre-interv. 
(kgCO2/kg) 

Tasa emisión  
Post-interv. 
(kgCO2/kg) 

Diferencia 
(kgCO2/kg) 

Porcentaje 
Reducción Resultado 

% 
Cumplimiento 

Recomendacion
es 

PS1 0,0890 0,0888 -0,0002 -0,17% Reduce  91,7   
PS2 0,1290 0,1351 0,0061 +4,75% Aumenta  75,0   
PS3 0,0809 0,0687 -0,0122 -15,11% Reduce  43,8   
PN1 0,3870 0,4958 0,1088 +28,10% Aumenta  40,0    
PN2 1,0071 0,9592 -0,0479 -4,76% Reduce  91,7    
CR1 0,0530 0,0454 -0,0076 -14,41% Reduce  25,0   
CR2 0,1134 0,1213 0,0079 +6,90% Aumenta  70,0   
 
Finalmente al analizar lo anterior en función del volumen 

total de producción de cada PyME post-intervención, se 
cuantificó la cantidad de emisiones de CO2 (ton) generadas por 
consumo eléctrico (ver Tabla 7). Los resultados muestran que 

la reducción en PS1, PS3, PN2 y CR1 asciende a 36,9 
toneladas de CO2, mientras que las emitidas en las demás 
ascienden a un total de 15,4 tCO2, lo cual supone un efecto 
positivo de los PEEE en el escenario de emisiones de GEI. 
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Tabla 7. 
Emisiones Post-intervención 

 Producción  
post-interv. (ton) 

Emisión CO2 
post-interv. (ton) 

PS1 2318,9 -0,3 
PS2 1101,0 +6,7 
PS3 603,2 -7,4 
PN1 48,6 +5,3 
PN2 5,0 -0,2 
CR1 3799,5 -29,0 
CR2 436,8 +3,4 
 

4. Discusion 
 
Del estudio se desprende que la aceptación de las 

PyMEs para acogerse a recomendaciones de los PEEE, está 
sesgada a costos económicos involucrados y a la 
voluntad/disponibilidad de los mandos empresariales; en 
este sentido se halló que el rubro de “Pastificios” tuvo una 
mejor relación cumplimiento/inversiones que los otros dos 
rubros. Se presume que los PEEE tuvieron un efecto de 
reducción del consumo específico de energía en 4 de 7 
empresas, sin embargo al comparar esto con el grado de 
cumplimiento de recomendaciones, se observó que aquellas 
empresas con mayor cumplimiento, no necesariamente 
mostraron una reducción significativa de consumo 
especifico (p.ej.: PS1 y PN2), mientras que algunas PyMEs 
cuyo cumplimiento fue inferior, mostraron una reducción 
parcial del consumo, lo que a criterio de los autores se 
considera como evidencia de que el cumplimiento completo 
de un plan de mejoras, no necesariamente es garantía de 
reducción tangible del consumo específico, ya que esto 
dependería de factores relacionados con la naturaleza de las 
medidas que se hayan tomado, es decir, de aquellas 
recomendaciones que afectan directamente a la reducción de 
consumo (tales como reemplazo de equipos/instalaciones 
ineficientes, corrección de FP, encendido progresivo de 
grandes consumidores, y especialmente los métodos / 
costumbres de producción). La intervención tuvo un efecto 
positivo en la corrección de factor de potencia en PN2, así 
como en la mejora del balance de corriente en 5 de 7 
PyMEs; autores como Aranda Usón et al., indican que en el 
sector alimentario se puede lograr ahorros de energía de 
hasta un 14% mediante optimización de la factura y 
compensando la energía reactiva con bancos de 
condensadores [7]. Otros estudios demuestran que en la 
industria de cárnicos la mejora es significativa cuando se 
han aplicado mejoras tecnológicas en sistemas de aire 
comprimido, refrigeración e iluminación [17]. 
Adicionalmente se pudo identificar que casi todas las 
PyMEs tienen un sobre-dimensionamiento en 
infraestructura, la cual está diseñada para acoger la 
producción en periodos de sobre-demanda estacional (ej.: 
época de navidad) y esto puede repercutir en problemas 
tales como desbalance de corriente. Al realizar los análisis 
pre y post-intervención se observó un comportamiento 
estacional en la producción, lo cual no necesariamente se 
refleja en las mediciones de calidad de energía; por ello se 
determinó que es necesario que las PyMEs apliquen una 
cultura de diseño de emprendimiento, para que desde el 

inicio de sus actividades mantengan un crecimiento 
sostenido de carga instalada; esto tiene impacto directo en la 
eficiencia energética, ya que el trabajo de máquinas y 
equipos se encontraría más cerca de su punto óptimo. 
También se ha podido discernir que la energía 
proporcionada por la empresa distribuidora satisface lo 
indicado en las normas, y que la mayoría de problemas se 
remiten al interior de cada PyME. Estos problemas, en la 
generalidad de los casos, tienen soluciones técnicamente 
probadas que demandan inversiones relativamente bajas, 
como se observó en las acciones de la intervención (Tabla 3 
y Figura 1); sin embargo, la falta de visión de la 
administración interna hace que este tipo de esfuerzos e 
inversiones sean pospuestos hasta que se justifique una 
intervención urgente. La evaluación reveló un grado de 
desbalance fasorial de corriente en casi todas las empresas, 
lo cual es llamativo, si se considera que el levantamiento de 
carga base determinó que en promedio el 95% de la carga 
instalada es trifásica (tabla 1), esto hace suponer que el 
problema puede deberse a una práctica generalizada de 
reparar los motores averiados (rebobinado) antes que 
remplazarlos por nuevos, algunos estudios demuestran la 
ventaja económica de usar una política de “reemplazar” 
antes que una de “reparar” [18]. Desde el punto de vista de 
impacto sobre la generación de emisiones de CO2, se 
observó que los potenciales de reducción de emisión 
hallados, no necesariamente tienen una relación estrecha 
con el grado de cumplimiento del plan de mejoras. No 
obstante, al calcular las emisiones post-intervención en 
función del volumen de producción, se evidenció una 
reducción significativa en algunas PyMEs, lo cual respalda 
la efectividad de este tipo de intervenciones que conllevan 
un beneficio ambiental intrínseco. En un estudio de caso 
realizado en panificadoras de Australia, se muestra que 
luego de aplicar buenas prácticas de eficiencia, se 
obtuvieron reducciones del consumo de energía en 
alrededor de 7% con una reducción de 48% en las emisiones 
GEI, realizando modificaciones en hornos, aire 
acondicionado e iluminación; estos resultados comparados 
con los del presente estudio, son superiores [19].  
 
5. Conclusiones 

 
El estudio ha abordado una muestra pequeña de 

empresas, por lo que en un futuro, sus resultados podrían ser 
debatidos y comprobados en investigaciones de mayor 
alcance. Se ha demostrado que la gestión energética ayuda a 
las organizaciones a reducir costos e impactos ambientales, 
sin importar su tamaño. En este sentido, la hipótesis es que 
en algunas empresas, aun cuando está garantizada la 
rentabilidad económica, esta puede ser mejorada si se 
ejecutan simples acciones tendientes a mejorar la calidad de 
energía. Sin embargo, y a pesar de que es extremadamente 
raro que no se logre una reducción de costos al aplicar algún 
tipo de programa de mejora energética, se comprueba, que 
la dirección de la organización difícilmente admite esta 
realidad [20, 21], lo cual se revela también aquí. Es por lo 
tanto pertinente emprender políticas de eficiencia en este 
sector de la economía, para lograr cambios sustanciales en 
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índices de consumo y optimizaciones impostergables. Se 
requiere de parte de las instituciones gubernamentales el 
fomento de políticas de eficiencia ambiental y rankings de 
eficiencia industrial, como se realiza en otros países para 
diferentes procesos productivos, por ejemplo en industrias 
manufactureras de Colombia [22, 23]. Es necesario 
profundizar en estudios enfocados al desarrollo de cultura 
de monitoreo y control, así como buenas prácticas 
energéticas para mejorar el consumo de energía en PyMEs 
[24, 25]. Finalmente, el estudio resalta la importancia de 
generar investigación de los impactos reales de programas 
de eficiencia energética y otras herramientas de gestión 
ambiental, con el fin de validar su pertinencia, aplicabilidad 
y eficacia en actividades productivas similares en 
Latinoamérica. 
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Abstract 
Pigments production for use in different kinds of industries (paints, cement, fertilizer, glass, etc.) is a booming sector that invoice million 
worldwide. So, all those applications that increase efficiency and effectiveness in daily work within the industry agree to be undertaken. 
Within this line, in this research, the development of an application is presented for comparing a fast and simple way of pigments based 
on its colour information. This application was developed for the company PROMINDSA SA and allows the user to perform a visual 
comparison considering the three spatial dimensions, and perform further analysis in two dimensions and one dimension for each of the 
components of the CIELAB colour space. 
 
Keywords: CIELAB, Colour comparison, Pigment. 

 
Resumen 
La producción de pigmentos para su aplicación en diversos tipos de industrias (pinturas, cemento, fertilizantes, vidrios, etc.) se trata de 
un sector en auge que factura millones de euros en todo el mundo. Así, todas aquellas aplicaciones que aumenten la eficiencia y eficacia 
en el trabajo cotidiano dentro de esta industria convienen que sean desarrolladas. Dentro de esta línea, en el siguiente trabajo se presenta 
una técnica para la comparación de un modo rápido y sencillo de pigmentos en base a su información de color. Esta aplicación fue 
desarrollada para la empresa PROMINDSA SA y permite al usuario realizar una comparación visual teniendo en cuenta las tres 
dimensiones espaciales, así como realizar un análisis más exhaustivo en dos dimensiones y una dimensión para cada una de las 
componentes del color del espacio CIELAB. 
 
Palabras Clave: CIELAB, Comparación de color, Pigmento. 
 
1. Introducción 

 
A pesar de que el empleo de la evaluación del color 

como herramienta de control de calidad se viene realizando 
desde 1931, cuando la Commision Internationale de 
l´Eclairage (CIE) hace su primera recomendación sobre los 
sistemas de especificación del color (espacio CIE XYZ), no 
es hasta 1960, con el desarrollo de la digitalización, cuando 
se comienza a investigar más profundamente en este aspecto 
[1-4]. En dicho espacio, cualquier color en las mismas 
condiciones (fuente de luz y circunstancias de observación) 
puede ser medido y descrito por un conjunto de valores 

triestímulos (XYZ) que indican los porcentajes de rojo, 
verde y azul, respectivamente, que lo constituyen. La 
medición y representación de estos valores busca la 
obtención de un único valor cuantificado y, en muchas 
ocasiones, lo que se pretende es la comparación entre un 
color patrón y diversas muestras aceptando ciertas 
tolerancias. 

Tras su publicación, surgieron investigaciones que 
demuestran que el espacio CIE XYZ no se corresponde 
acertadamente con las diferencias de color percibidas por el ser 
humano, al tratarse de una apreciación extremadamente no-
uniforme [5-8]. Nace de esta manera en 1976 el espacio 
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CIELAB, caracterizado por su no-linealidad. A partir de este 
momento se propone el uso de linealizaciones globales y 
locales, sin comprometer la uniformidad perceptual [9]. Desde 
su creación, ha sido el espacio más empleado hasta el 
momento, sufriendo diversas modificaciones, en función de la 
industria y de las actividades en las que se utilice, como es el 
caso de CMC para la industria textil [10] y CIE94 para la 
industria de las pinturas [11]. Con el fin de unificar todas estas 
fórmulas, la CIE se reúne en Rochester (E.E.U.U.) dando lugar 
en 2001 a la presentación de CIEDE2000, que toma como base 
el espacio CIELAB y establece 5 nuevas modificaciones. A 
pesar de todo, el espacio CIELAB continúa siendo el más 
empleado en todos los sectores [12, 13].  

Dentro del dicho espacio, tres de las coordenadas 
registradas son: L*, a* y b* (CIE, 1976). La coordenada L* 

representa la luminosidad, tomando valores desde 0 (negro) 
a 100 (blanco), mientras que las coordenadas a* y b* 
expresan la rueda del color, tomando valores de +a* (rojo) 
hasta –a* (verde) y de +b* (amarillo) hasta –b* (azul). De 
esta manera se pueden calcular las variaciones ∆L* = L*1-
L*0, ∆a* = a*1-a*0 y ∆b* = b*1-b*0. Estos valores son 
usados para hallar el cambio global del color entre dos tintes 
(∆E*ab). La variación ∆E*ab, es calculada como la distancia 
euclidiana entre los puntos resultantes de su representación 
en el espacio, por lo que 
∆E*ab = [(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2]1/2. Valores bajos de 
∆E*ab se corresponden con pequeñas diferencias de color 
[3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Ejemplo de gráficas de representación del espacio CIELAB. En la figura de la izquierda se presenta un gráfico a*, b* de 3 colores. La figura de 
la derecha representa tridimensionalmente el espacio. 

Para realizar las mediciones de cada uno de los parámetros 
empleando colorímetros o espectrofotómetros, es importante 
determinar unas condiciones de medida (fuente de luz y 
circunstancias de observación). Generalmente dentro de las 
fuentes de luz [3], se debe escoger entre las siguientes 
alternativas [3]: Iluminante Standard tipo A, que se basa en la 
bombilla incandescente de filamento de tungsteno y cuya 
distribución espectral se corresponde con la de un cuerpo negro 
a unos 2856 K; tipo B, que representa la luz solar directa, con 
una temperatura de color correlativa de 4900 K; tipo C, 
representación de la luz media del día, con una temperatura de 
color correlacionada de 6800 K sin incluir la radiación UV; y 
tipo D, que se corresponde con la serie de luz de día (daylight) 
incluyendo la radiación UV y se representa con la letra D 
mayúscula y dos cifras que indican la temperatura aproximada 
del color (por ejemplo, D50 tiene una temperatura de unos 
5000 K). Dentro de esta última fuente la más habitual es la 
D65, que representa la luz al mediodía en Europa 
noroccidental. Cuando esta no puede ser empleada, se 
recomienda el uso de D50, D55 o D75. Dentro de las 
circunstancias de observación, las consideraciones a tener en 
cuenta son: la inclusión o no del componente especular 
(Spectral Component Included (SCI) y Spectral Component 

Excluded (SCE)); el diámetro del spot, que hace referencia al 
área de medición del color; y el ángulo de observación, 
definido como la visión normal del color de la media de la 
población humana. El cálculo de esta media es necesario 
debido a que la sensibilidad del ojo cambia según el ángulo de 
observación, por esta razón, la CIE definió en 1931 un 
observador a 2º y, en 1964, a 10º. 

Una vez registrados los valores de las coordenadas del 
color, las formas más habituales de representación son 
gráficos bidimensionales a* y b* y gráficos de 
representación tridimensional L*, a* y b* (Figura 1). 

Hoy en día la ciencia del color es empleada 
principalmente en los sectores de pintura, en la industria 
textil y en el área de la construcción (por ejemplo, 
investigaciones sobre la calidad de roca ornamental [14] o la 
durabilidad de las pinturas en diversos soportes, como 
cemento Portland blanco [15], cerámicas [16], granitos [17], 
etc.). Su uso se está implantando en otras actividades, tales 
como la industria de los alimentos y las bebidas, donde el 
color denota la diferenciación y la calidad del producto [18, 
19], para el análisis de imagen [20] e incluso en 
odontología, para determinar con precisión el color de las 
porcelanas dentales [21]. 
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Los pigmentos, responsables de atribuir el color a la 
pintura al mezclarse con ligantes y aditivos, pueden ser bien 
productos naturales micronizados, o bien productos sintéticos 
[22]. Una de las materias prima más utilizada para la 
obtención de pigmentos naturales de color rojo es el mineral 
de hierro (α - Fe2O3) o hematites [23]. Se encuentra 
normalmente en depósitos de tamaño heterogéneo, alcanzando 
en ocasiones extensiones considerables y siempre asociado a 
rocas ígneas, pudiendo originarse debido a diversos procesos 
como pueden ser el metamorfismo de contacto, alteraciones 
siderita – magnetita o como resultado de la sublimación o 
volatilización de la roca [24]. Tras su extracción en mina, 
recibe un intenso procesamiento en planta de trituración y 
molienda, con el que se pretende conseguir un producto 
micronizado con un porcentaje en óxido de hierro elevado. 

Para la obtención de este pigmento es muy importante un 
exhaustivo control de calidad que se ocupe de mantener el 
porcentaje de óxido de hierro constante, dado que es el 
responsable de la caracterización del color, lo que repercutirá en 
la obtención de un producto lo más homogéneo posible. Es de 
gran importancia la distribución de la granulometría del 
producto, ya que se ha comprobado que pigmentos de menor 
tamaño de grano proporcionan mejores propiedades físicas y 
ópticas, presentando una mayor intensidad y tonalidad rojiza, así 
como unos poderes colorantes y cubrientes más elevados [23]. 

El problema principal del sector dedicado a la fabricación 
de pigmentos naturales es conseguir regularizar de forma 
sencilla, rápida y económica el tono final del color, aportándole 
calidad al producto. Una solución a este problema es la 
visualización instantánea de la comparación de colores en el 
espacio CIELAB. Partiendo de un patrón de características 
deseadas, se permite la comparación del producto obtenido tras 
su tratamiento en planta, consiguiendo la homogeneización del 
producto final. 

Actualmente PROMINDSA dispone de los recursos 
suficientes, ya que explota varios yacimientos de óxido de 
hierro, y de la capacidad técnica y tecnológica para producir 
pigmentos con propiedades de color “a la carta”. Para ello, 
además de controlar el tamaño de partícula en el proceso de 
micronizado, lleva a cabo procesos de mezclado ajustando 
de forma fina el contenido necesario de distintos óxidos de 
hierro producidos por la empresa para alcanzar un 
determinado matiz o tono de color. En la actualidad, 
PROMINDSA abarca la producción de una amplia gama de 
pigmentos rojos, amarillos, negros, naranjas o marrones. Por 
ello, la aplicación informática presentada en este trabajo 
supone un impulso importante en el desarrollo de nuevos 
productos que requieren un fino ajuste de las propiedades 
colorimétricas. Se facilita la obtención de pigmentos de 
origen natural de alta calidad, capaces de competir con la 
fuerte industria de los productos sintéticos. 

 
2. Aplicación desarrollada 

2.1  Data 

Para el desarrollo de esta aplicación, se ha partido del 
análisis de las coordenadas colorimétricas de un total de 100 
muestras de pigmentos de óxido de hierro (tanto naturales 
como sintéticos) de 1 gramo cada una. Se debe tener en 

cuenta, que se podrán utilizar el número de datos que se 
desee, pero una mayor cantidad dificultará la visibilidad. 

La medición del color es expresada en el espacio CIELAB 
[25], obteniendo las coordenadas colorimétricas mediante el 
empleo de un espectrofotómetro Minolta CM-700d/600D 
conectado a un PC equipado con el software CM-5100 W 
SpectraMagic NX. Las mediciones de color se realizan en la 
región visible del espectro electromagnético (longitudes de onda 
de 400 a 700 nm). Las medidas fueron tomadas incluyendo la 
reflexión especular (modo SCI Spectral Component Include), 
con una máscara de medición cuyo diámetro de spot es de 8 mm, 
la fuente de luz empleada es Iluminante D65 y se emplea un 
ángulo de observación de 10º. Previamente a su empleo, el 
aparato es calibrado (calibración del blanco CM-A177). Para 
realizar las medidas de una forma correcta el espectofotómetro se 
debe aplicar siempre de forma perpendicular a la superficie de 
medida, siendo ésta lo menos rugosa posible. Una vez tomados 
los valores de L*, a* y b* del color patrón y de los colores que se 
quieren estudiar se realiza el cálculo del cambio global del color 
∆E*ab. Dicha información se exporta a un documento .xls, 
constituido por tres columnas L*, a* y b*. Es importante 
recordar que la primera muestra registrada en la primera fila 
define el color patrón, que sirve de referencia para el cálculo de 
la medición de error o desviación al comparar varios colores.  

 
2.2  Aplicación de comparación de color 

 
Para la comparación simultánea de uno o varios colores 

entre sí, o respecto a un color patrón, se desarrolló una 
aplicación a medida. En ella, a partir de unas restricciones de 
error (∆E*ab) impuestas de antemano por la empresa, se puede 
identificar y cuantificar el error cometido en cada una de las 
coordenadas del espacio CIELAB, y así poder corregirlo de 
forma rápida y sencilla sin necesidad de cálculos ni tiempos de 
espera prolongados. Se ha creado una interfaz limpia y sencilla 
(Figura 2) para esta aplicación, de forma que su manipulación 
sea directa e intuitiva.  

 

 
Figura 2. Pantalla principal de la aplicación creada. 
 

La aplicación consta de tres módulos de graficación: 3D, 
2D y 1D, en donde se puede visualizar la dispersión de la 
muestra testeada con respecto a la de referencia, pudiendo 
observar el error límite admitido en cada caso y comprobar 
que parámetro está dentro o fuera de la región frontera. 
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Tras la generación y carga de los datos de partida, se 
establece el error ∆E*ab que se pretende asumir y 
seguidamente comienza el análisis tras pulsar el botón 
de inicio del software. En pocos segundos se obtienen en 
pantalla las tres figuras de comparación de color. 

 
2.2.1 Gráfica 3D 

 
El primer módulo del software es la representación 

gráfica 3D, donde los ejes x e y, que forman el plano 
horizontal, representan las coordenadas a* y b*, y el eje 
vertical, el parámetro L*, que denota la luminosidad. 

Los colores testeados serán simbolizados mediante puntos 
en el espacio. En negro se representa el color de referencia 
(origen de la esfera), y en verde (círculo) y rojo (estrella) los 
colores a comparar, en función de si se encuentran dentro o 
fuera de las tolerancias permitidas respectivamente. El error 
(∆E*ab) previamente determinado por un experto, se 
representa por el radio de la esfera que aparece en color azul. 
En la Figura 3 se muestra un ejemplo de este módulo, 
realizándose la comparación con respecto al patrón, de un solo 
color en el caso de la izquierda y de cuatro en la derecha. 

 

 
Figura 3. Ejemplo de comparación 3D de seis muestras de color diferentes 
Se observa la variación general (línea oscura) de un color con respecto al 
color de referencia (centro de la esfera). Las estrellas rojas representan las 
muestras que no cumplen el criterio de error. 

 
2.2.2. Gráfica 2D 

 
El segundo módulo consta de dos gráficas usualmente 

utilizadas para la representación del color. En la primera se 
representa la coordenada a* en abscisas y la b* en ordenadas. 
La segunda gráfica muestra la magnitud L* únicamente en un 
eje vertical.  

El color de referencia se sitúa en la parte central 
mediante un punto negro, mientras que en círculos verdes se 
dibujan todos aquellos puntos que estén dentro del orden de 
error admitido, y en estrellas rojas todos aquellos que se 
encuentren fuera (ver Figura 4). Esto permite una 
identificación rápida de las muestras aceptadas como 
válidas o inválidas. Estás últimas serán tratadas para 
encontrarse dentro de las tolerancias exigidas. 

 
Figura 4. Ejemplo de comparación de colores 2D clásica, que enfrenta los 
parámetros a* y b*, junto con la representación del eje vertical o parámetro 
L*. 

 
El límite establecido como error también se gráfica. En 

la figura en 2D dicho límite viene dado por una 
circunferencia cuyo origen es el color de referencia. En la 
gráfica de la magnitud L*, se marcan los límites mediante 
dos pequeñas barras horizontales de color negro. 

2.2.3. Gráfica 1D 

El último módulo desarrollado diferencia las tres 
magnitudes independientemente en gráficas 1D.  

Al igual que en las anteriores, el color de referencia es el 
punto negro central y los colores comparados se sitúan en 
algún lugar del eje vertical, bien en verde (círculo), bien en 
rojo (estrella), en función de si se encuentran dentro o fuera 
del margen de error adoptado, respectivamente (ver Figura 
5). 

 
Figura 5. Ejemplo de comparación 1D, donde se analizan los colores en 
función de sus magnitudes L*, a* y b* de forma independiente.  

La ventaja principal de esta visualización reside en que 
permite cuantificar el error en cada una de las variables por 
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separado, ya que se identifica de forma instantánea la 
desviación entre los puntos. Asimismo, posibilita saber cuál 
es la variable que más se aleja del patrón, y por tanto 
permite a los expertos encontrar el tratamiento adecuado 
para la muestra, de forma que cumpla con los criterios 
establecidos por la empresa. A modo de ejemplo, se puede 
comprobar que la muestra número 5 de la figura 5, está 
situado dentro de los intervalos en cada una de las 
coordenadas, mientras que el gráfico a*b* anterior se 
situaba fuera de los límites admisibles.  

2.3.4.  Otras gráficas 

Además de las tres gráficas básicas presentadas en los 
apartados anteriores, también se consideró de gran ayuda 
introducir un par de gráficas finales que facilitasen el 
análisis y a la toma de decisión final. Una de ellas es la 
representación de la gráfica a*b* presentada en el apartado 
2.2.2 pero de una forma más detallada, ya que se aplica un 
fondo a color para identificar de forma directa hacia que 
tonalidad se desvían las muestras testeadas. 

La segunda gráfica es similar a la descrita anteriormente, 
con la diferencia de que los puntos se dibujan en 
coordenadas polares, definidas por una distancia y un 
ángulo. La transformación de las coordenadas sigue la 
norma clásica, donde la distancia al centro ݎ ൌ 	√ܽଶ ൅ ܾଶ	, 
y el ángulo ߠ ൌ ,ሺܾ	݃ݐܿݎܽ ܽሻ. Esta representación es muy 
utilizada en la industria de la pintura (Figura 6). 

 

 
Figura 6. Gráfico de coordenadas polares de las muestras analizadas. 

 
3. Conclusiones 

 
En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicación 

de comparación y discriminación de pigmentos a partir de su 
información del color, de un modo sencillo y visual. Así, el 
usuario de dicha aplicación puede establecer conclusiones de 
un modo rápido y eficiente, analizando más exhaustivamente si 
así lo desea, cada una de las componentes del color en el 
espacio CIELAB. 

Anteriormente, la comparación de colores se realizaba 
mediante software generalistas del sector de las pinturas en 

base a la información obtenida mediante un espectrofotómetro 
en el laboratorio. Esto permitía analizar y comparar únicamente 
dos pigmentos, lo que reducía la capacidad de análisis por parte 
del usuario. 

Mediante este software es posible reconocer, de un 
modo sencillo, productos que no están dentro de los límites 
establecidos por el usuario, en términos del error. Además, 
se puede analizar de un modo más detenido en cada una de 
las componentes del espacio CIELAB, comúnmente 
utilizado dentro de este sector. 

Como líneas futuras de trabajo se plantea la ampliación del 
presente software mediante la incorporación de modelos 
basados en redes neuronales, con los cuales se abordaría la 
predicción de las componentes del color a partir de las 
proporciones de cada uno de sus elementos y sus 
correspondientes coordenadas L*, a* y b*. 
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Abstract 
Roadside areas are elements intended to reduce the Run-off-road crashes. The hazardousness is an indicator of compliance of this 
objective. There are few methods to measure hazardousness, which usually depend of the availability of accident data. This paper 
examines the factors that explain the roadside hazardousness on the basis of existing models and analysis of field data. It was determined 
that the clearance side next to the barriers of protection, especially in curves with inclined slopes, it is significant to explain the hazards. 
It was determined that for straights and curves without barriers is relevant the type of object and its position measured position in the 
roadside. 
 
Keywords: Roadside hazardous, highways. 

 
Resumen 
Las zonas laterales de carreteras son elementos destinados a reducir la severidad de accidentes por salida de calzada. La peligrosidad es 
un indicador de cumplimiento de este objetivo. Existen pocos métodos para medir peligrosidad, que usualmente dependen de la 
disponibilidad de datos de accidentes. Este trabajo estudia los factores que explican la peligrosidad con base en modelos existentes y el 
análisis de datos de campo. Se determinó que el despeje lateral junto a las barreras de protección, especialmente en curvas con taludes 
inclinados, es significativo para explicar la peligrosidad. Se determinó que en rectas y curvas sin barreras de protección es relevante el 
tipo de objeto y su posición en la zona lateral. 
 
Palabras Clave: Zonas laterales, peligrosidad, carreteras 
 
1. Introducción 

 
Las zonas laterales (ZL) de las carreteras corresponden 

al espacio comprendido entre la berma y el límite de la faja 
vial. En promedio, entre 30 % y 45 % de los accidentes con 
resultado de muerte en carreteras en el mundo ocurren en 
las zonas laterales, debido a que los vehículos que pierden el 
control se desplazan hacia los costados de las vías 
colisionando con algún objeto o volcando hacia depresiones 
[1- 2]. Este tipo de accidentes se conoce como accidentes 
por salida de calzada. 

El grado de daño potencial de los ocupantes del vehículo 
está directamente relacionado con la presencia o ausencia de 
objetos y/o depresiones, con su densidad a lo largo de la vía 
y su distancia respecto del borde de las bermas. Este grado 
de daño se define como peligrosidad, la cual es una medida 
indirecta del riesgo de accidentes, que depende del tipo de 
objeto o depresión presente en la zona lateral tales como: 
árboles, muros, postes eléctricos, rocas, zanjas, pendientes 
laterales pronunciadas, accesos vehiculares, señales de 
tránsito, postes de pórticos, sistemas de contención sin 

ancho de trabajo adecuado, terminales de puentes y 
estructuras [3-4]. 

Por lo anterior, las normativas de diseño geométrico han 
establecido especificaciones de diseño para las secciones 
transversales de las carreteras, que proporcionan áreas libres 
de depresiones y obstáculos, para emplearlas como 
elementos de seguridad pasiva. 

Las ZL como elemento de diseño geométrico nacieron 
en la década de los 60 en Estados Unidos. El “Consejo 
Nacional de Seguridad” estimaba que más del 45 % de las 
muertes en accidentes de tránsito ocurría en dichas áreas y 
que por lo tanto se debían adoptar medidas para reducir la 
mortalidad. Para ello implementaron campos de prueba 
como parte un sistema de caminos privados desarrollado por 
la compañía automotriz General Motors, con el fin de 
evaluar la seguridad de sus vehículos y anticipar posibles 
accidentes, además de establecer salvaguardias para 
minimizar los efectos de fallas tanto humanas como 
mecánicas [5]. 

AASHTO publicó la primera guía formal de diseño de 
ZL en 1988. La “Guía de Diseño de Zonas Laterales” 
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(Roadside design guide) estableció recomendaciones de 
diseño y un método de cálculo de peligrosidad en ZL [6]. 

Desde ese entonces, el concepto de ZL ha evolucionado. 
Actualmente se concibe como un elemento de seguridad 
pasiva que tiene por objetivo re-direccionar al vehículo 
fuera de control y/o a mitigar la severidad de los posibles 
accidentes que allí pudiesen ocurrir. 

La Figura 1 muestra que las ZL se compone de 3 elementos 
[7]: La zona 1 (Z1) que corresponde al espacio adyacente a la 
calzada entre la berma y el sobre ancho de la plataforma; la 
zona 2 (Z2) que corresponde a la zona libre de obstáculos y 
contigua a la zona 1 y la zona 3 (Z3), que corresponde al 
espacio entre el despeje lateral y el resto de faja vial.  
 

 
Figura 1. Componentes de la zona lateral 

 
Un aspecto importante para el diseño de ZL es contar 

con especificaciones de diseño que minimicen la 
peligrosidad, tanto en la fase de diseño como en la fase de 
operación de las carreteras. Por lo tanto, el problema 
esencial es contar con un índice que permita calificar la 
peligrosidad y tomar decisiones con base en esa calificación 
[8]: eliminar obstáculos, modificar la zona lateral, disponer 
atenuadores de impacto o barreras y delinear los obstáculos, 

retirar obstáculos, cubrir depresiones y disponer de sistemas 
de contención lateral. 

Los estudios realizados para evaluar los factores 
asociados a este tipo de accidente son escasos, debido a la 
dificultad que reviste desarrollar procedimientos que 
permitan caracterizar cuantitativamente la peligrosidad, lo 
cual requiere de datos de accidentes que no siempre están 
disponibles. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue 
proponer un índice de peligrosidad para zonas laterales de 
carreteras basado datos de terreno mediante regresión lineal 
generalizada (GLM), que permita identificar los factores e 
interacciones que mejor describen dicha peligrosidad. 

 
2.  Los indices de peligrosidad 

 
Los índices de peligrosidad intentan explicar el grado de 

peligro y la exposición al riesgo de accidentes. La literatura 
muestra pocos estudios sobre estimación de estos índices, 
siendo el más importante el trabajo de Zeeger en 1988 [9]. 

Existen otros índices de peligrosidad de zonas laterales 
que son parte de indicadores de seguridad vial. Por ejemplo 
el índice RSI (Road Safety Index) es parte del indicador IS 
(Safety Index) desarrollado en el proyecto IASP 
(Identificazione e Adeguamento delle Strade Pericolose) de 
la Comunidad Europea [10]. 

 
2.1  El índice RHR 

 
El índice RHR (Roadside Hazard Rating) es una escala 

de calificación de peligros en las ZL que varía de 1 a 7, 
siendo 1 el más bajo y 7 el más alto [11]. La calificación 
depende de la condición del despeje lateral, de la 
inclinación del talud, de la presencia de obstáculos y de la 
superficie disponible para la recuperación de control, como 
lo muestra la Tabla 1. 

Tabla 1. 
Criterios para calcular el índice RHR [12] 

 
La peligrosidad varía a lo largo de la carretera, por lo 

cual el método de calificación usa un valor promedio que 
representa la peligrosidad general de un tramo del camino. 
Lo anterior se aplica a casos donde las condiciones de borde 
son cambiantes y con diversidad de zonas despejadas, 
obstáculos y taludes. 

Ayati et al [13] usaron los valores de RHR para estimar 
el peso relativo de los elementos potencialmente peligrosos 
sobre la peligrosidad de las ZL usando el enfoque de 
procesos analíticos jerárquicos de Saaty.  

Karpinski [14] adaptó el índice RHR incluyendo un 
índice de severidad como función de las consecuencias de 
los accidentes por salidas de la calzada sobre las personas. 

Estableció un índice que varía de 1 a 4 en función de la 
severidad de los accidentes observados y la distancia entre 
la berma y los obstáculos presentes en las ZL. 

 
2.2  El índice RHI 

 
El índice RHI (Roadside Hazardous Index) expresa la 

influencia de la configuración física de las ZL sobre la 
frecuencia y severidad de los accidentes por salida de 
calzada. Considera como variables el tipo de trazado 
geométrico, la inclinación del talud, el despeje lateral y la 
presencia de barreras de contención.  

RHR Despeje lateral (m)  Talud Recuperación del control Característica de la zona lateral 
1 ≥ 9.0  menor a 1:4 Si Llana y no rugosa 
2 6.0 – 7.5  1:4 Si Llana y no rugosa 
3 3.0  1:3 a 1:4 Si Superficie rugosa 
4 1.5 – 3.0  1:3 a 1:4 Si Barreras; árboles, postes, otros 
5 1.5 – 3.0  1:3 No Barreras 
6 < 1.5  1:2 No Sin barrera – obstáculos rígidos  
7 < 1.5  mayor a 1:2  No Sin barrera – risco o corte vertical 
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El índice RHI establece 7 niveles de peligrosidad. El 
nivel 1 está asociado a la condición de la ZL que permite 
recuperar el control del vehículo sin provocar ninguna 
lesión. El nivel 7 representa condiciones extremas con alta 
probabilidad de impactar con objetos, sufrir vuelcos y 
lesiones severas.  

Pardillo et al [15] establecieron estos niveles a partir de 
un análisis de conglomerados en que intervinieron además 
de las componentes físicas de la zona lateral, índices de 
accidentes por salida de la calzada y de severidad de 
accidentes por salida de calzada. Como resultado del 
mencionado análisis, obtuvieron la escala de calificación de 
peligrosidad de la Tabla 2. 
 
Tabla 2. 
Características de las ZL del índice RHI [15] 

RHI Características de las zonas laterales 

1 Tramos en llano con obstáculos a más de 5 m 

2 Tramos en llano con obstáculos entre 3 y 5 m o  
Pendientes de talud entre 1:3 y 1:4 y obstáculos a más de 5 m 

3 
Rectas con pendiente de talud entre 1:3 y 1:4 y obstáculos entre 
3 y 5 m o 
Pendientes de talud mayores a 1:3 y obstáculos a más de 5 m 

4 Rectas con barrera 

5 Curvas con barrera 

6 

Rectas con pendientes de talud entre 1:3 y 1:4 y obstáculos a 
menos de 3 m;  
curvas con pendientes de talud entre 1:3 y 1:4 y obstáculos entre 
3 y 5 m; y  
curvas con pendientes de talud mayor que 1:3 y distancias a 
obstáculos mayor que 5 m 

7 
Tramos con pendientes de talud mayor a 1:3 y obstáculos a 
menos de 5 m o  
curvas con distancias a obstáculos menor a 3 m 

 
Li et al [16] desarrollaron un método similar al índice 

RHI aplicando el análisis de conglomerados grises a 4 
factores: trazado, tráfico, historia de accidentes por salida de 
calzada y características físicas de las ZL. 

 
2.3  El índice RSI 

 
El índice RSI (Roadside Safety Index) forma parte del índice 

de seguridad de caminos bidireccionales (IS) del proyecto IASP 
[17]. Se estima mediante la Ec. 1, en la cual WS es la puntuación 
ponderada de los problemas de seguridad en las zonas laterales; 
P es el porcentaje de accidentes relacionados con la zona lateral. 
Se puede adoptar P=0.3 [5]. ΔAS es el aumento relativo en la 
severidad del accidente y asume el valor 2. 

RSI = 1 + (WS)(P)(ΔAS) (1) 

La puntuación ponderada (WS) de los peligros de las ZL 
se obtiene mediante la Ec. 2 para el tramo de muestreo k. El 
término n es el total de tramos de muestreo. 

2n
k

k 1

max(wPj)WS
(2n)5

   (2) 

La calificación Pj se obtiene de una evaluación en 
terreno de los elementos constituyentes de las ZL, tales 
como: talud de terraplén, puentes, terminales, transiciones 

peligrosas, árboles, postes, obstáculos rígidos y zanjas, 
calificándolos entre 0, 0.5 y 1, según si el peligro es de 
relevancia nula, media o alta para la seguridad vial. El 
factor de ponderación w varía entre 1 y 5 dependiendo del 
tipo de obstáculo. 

 
3.  Analisis de los indices de peligrosidad existentes 

 
Previo a la elaboración del índice de peligrosidad (IP) 

con datos de terreno, se realizó un análisis de los modelos 
RHR, RHI y RSI existentes mediante el estudio de 
escenarios de la Figura 2. A partir de ellos se identificó el 
efecto de las diversas variables sobre la peligrosidad en las 
ZL y definir a priori las variables a medir posteriormente en 
terreno. Las variables de modelación consideradas en el 
análisis fueron: la jerarquía de la vía, el volumen de tránsito 
expresado en vehículos/día-año, el despeje lateral, el talud 
transversal de la ZL, y la presencia de barreras de 
contención. 

Para cada una de estas variables se establecieron rangos 
de interacción de acuerdo con las condiciones geométricas y 
de operación de las carreteras de Chile. Esta clasificación 
representa para cada variable y cada categoría dentro de la 
variable, los valores mínimo, máximo y más probable.  

Las celdas de la matriz de la Figura 2 representan 
valores individuales de cada uno de los índices de 
peligrosidad RHR, RHI y RSI. Estos índices se calcularon 
mediante los modelos descritos en el capítulo 2, para 
diferentes valores de los datos de entrada muestreados 
dentro de los rangos de establecidos por cada modelo para 
cada una de las variables explicativas.  

Considerando dos repeticiones por celda, se obtuvieron 432 
valores de cada uno de los índices. Luego de normalizar los 
índices a una escala única, se realizó un análisis de regresión 
con los todos ellos por separado para cada una de las 3 
categorías de carretera establecidas en los escenarios de análisis 
de la Figura 2: autopista y auto-ruta (C1), primario y colector 
(C2) y local y desarrollo (C3). Considerando las 24 
combinaciones de condición de las zonas laterales, 3 niveles de 
TMDA por categoría y los 3 índices de peligrosidad, se 
obtuvieron 216 casos para cada categoría.  

Los resultados obtenidos se aprecian en las Ec. 3, 4 y 5. El 
coeficiente de determinación ajustado (R2a) obtenido en los 
tres modelos fue superior a 0.7 y el error resultante (S) fue de 
0.9. 

 
 
 

IP(C1) = 3.024 + 4.132x10-5TMDA – 0.345DESPEJE 
+ 5.548TALUD – 0.278BARRERA 
R2a=0.77; S=0.9; N=216 

(3) 

IP(C2) = 3.634 + 9.349x10-5TMDA – 0.4195DESPEJE 
+ 3.173TALUD – 0.1538BARRERA 
R2a=0.71; S=0.9; N=216 

(4) 

IP(C3) = 3.820 + 8.455x10-5TMDA – 0.4200DESPEJE 
+ 2.500TALUD – 0.097BARRERA 
R2a=0.70; S=0.9; N=216 

(5) 
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Figura 2. Variables y escenarios de cálculo considerados en el análisis de IP 
 

En las Ec. 3, 4 y 5, TMDA es el tránsito medio diario 
anual, expresado en veh/día-año; DESPEJE es la distancia 
entre el borde de la berma y el primer obstáculo presente en 
la ZL, en m; TALUD es la inclinación del talud de 
corte/terraplén, medida en decimal y BARRERA describe la 
presencia (BARRERA = 1) o ausencia (BARRERA = 0) de 
barreras de contención en el tramo de medición. 

Las Ec. 3, 4, y 5 se obtuvieron a partir de los escenarios 
posibles descritos en la Figura 2, considerando rangos de las 
variables de acuerdo a los estándares de diseño geométrico 
de Chile. Estos resultados estiman valores de peligrosidad 
que agrupan los 3 índices descritos en el capítulo 2, pero 
separados por categoría de diseño. Las variables 
explicativas consideradas son comunes a los 3 métodos 
analizados.  

Del análisis de simulación de los índices de peligrosidad, se 
identificaron dos variables potencialmente relevantes como son 
la existencia de curvas horizontales y la clasificación por tipo de 
objeto, que no están explícitamente incluidas en las ecuaciones 
3, 4, y 5 dado que no son comunes a todos los índices. 

 
4.  Toma de datos en terreno 

 
La recopilación de datos en el terreno se ejecutó sobre 

tramos de medición de 100 m que consideraban elementos 
curvos y rectos aledaños previamente utilizados para 
estudios de velocidad límite [18]. Dichos estudios 
consideraron tramos ubicados en terreno plano.  

De este modo, se obtuvieron 236 tramos de medición. 
Posteriormente, se seleccionaron en terreno los tramos 
definitivos de medición aplicando los criterios siguientes: 
(a) emplazamiento sólo en vías rurales, (b) sólo tramos sin 
obras o trabajos en la vía y (c) presencia de bermas o 
espacio en los extremos del tramo de medición suficiente 

para disponer de equipos y vehículo en zonas seguras. 
Aplicando estos criterios se eliminaron en terreno 22 
tramos, con lo cual las mediciones se realizaron finalmente 
en 214 tramos. 

Las variables medidas en terreno fueron el despeje 
lateral, el talud transversal, el tipo de obstáculo, la presencia 
de barreras de contención y la geometría de la vía. 
Asimismo, se estimaron los datos de tránsito medio diario 
anual (TMDA, en veh/día-año) para las rutas estudiadas, en 
base a los datos del Plan Nacional de Censos de la 
Dirección de Vialidad de Chile [19]. Esta base de 
información contiene datos de tránsito desde el año 1994 
hasta el año 2012. 

El despeje lateral se obtuvo a través de la medición directa 
de la distancia horizontal existente entre la berma y el objeto u 
obstáculo dentro de la ZL más cercano. La medición se realiza 
con huincha métrica, registrando horizontalmente la distancia 
antes señalada. 

El talud transversal se obtuvo a través de medición 
indirecta de la inclinación promedio con el apoyo de un 
taquímetro, midiendo 3 puntos a lo largo de la ZL en la 
unidad de muestreo. Se estimó la inclinación promedio de 
cada talud en decimal. 

El tipo de obstáculo se obtuvo a través de la 
identificación visual del objeto más próximo a la calzada y 
que constituye el primer elemento de riesgo de accidente 
ante la pérdida de control vehicular. La presencia de barrera 
contención y su geometría se obtuvieron por identificación 
visual. Se registró presencia o ausencia de barreras de 
contención y la presencia de una recta (R) o de una curva 
(C). La Tabla 3 resume los datos obtenidos en terreno. 
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Tabla 3. 
Resumen de datos obtenidos en las mediciones en terreno 

Ruta # 
Tramos 

#  
Curvas 

#  
Rectas 

DESPEJE 
(m) 

TALUD 
(decimal) 

TMDA 
(veh/día-año) Barreras Obstáculos (#) 

1 11 7 4 0.5 – 3.5 0.25 – 1.00 5765 Si Árbol (1), Corte (6), Zanja (3), O. de Arte (1) 
2 27 13 14 1.0 – 3.5 0.17 – 1.00 56 – 3198 No Poste (14), Zanja (6), Rocas (3),  Árbol(3), Canal (1) 
3 21 7 14 1.0 – 3.0 0.25 – 0.33 3043 No Poste (8), Zanja (3), Rocas (2), Árbol(4), Vegetación (6) 
4 81 26 55 0.5 – 8.0 0.25 – 1.00 2004 – 2770 Si Poste (15), Zanja (13), Rocas (29), Árbol(13),  Vegetación (9) 
5 74 23 51 1.0 – 8.0 0.17 – 1.00 75 – 7015 Si Poste (15), Zanja (36), Rocas (10), Árbol(11), Vegetación (2) 

 
5.  El indice de peligrosidad propuesto 

 
Para obtener el IP, se utilizaron los datos obtenidos en terreno 

y los resultados obtenidos en la sección 3 de este trabajo. 
Considerando que todos los índices analizados convergen a las 
Ec. 3, 4 y 5, se analizaron los efectos de los factores DESPEJE, 
BARRERAS, TALUD, TMDA y GEOMETRIA sobre la 
peligrosidad evaluada en terreno usando el índice RHI. Se 
seleccionó este modelo debido a que incorpora de manera simple 
las características físicas de las ZL, y la geometría de la carretera 
representada a través solo de rectas y curvas. Esto facilita el 
trabajo de levantamiento de información en terreno. Asimismo, 
el modelo considera indirectamente las características generales 
del terreno donde se emplaza la carretera a través de la categoría 
de diseño. En el futuro se puede incluir esta variable agregándolo 
como factor en la Figura 2.  

Para el análisis se utilizó la regresión lineal generalizada, ya 
que permite obtener modelos aditivos con variables categóricas 
y binarias, aplicar funciones de trasformación para 

normalizar residuos mal comportados, e incluir la interacción 
entre variables. En primer lugar se analizaron 3 modelos sin 
interacción entre variables a partir de la Ec. 6. Luego se 
probaron modelos con interacción entre variables. 

 
5.2  Modelo sin interacción entre variables 

 
La Tabla 4 muestra los resultados de la regresión para el 

modelo lineal de la Ec. 6 usando los datos de terreno obtenidos 
de acuerdo a lo descrito en sección 4. En ella e muestran los 
valores de los coeficientes de regresión (βi), el valor t de student 
asociado a cada coeficiente de regresión y el valor p, que 
representa la significancia estadística de cada coeficiente de 
regresión, para 3 modelos distintos basados en la formulación de 
la Ec. 6 

 

 
Tabla 4. 
Resultados del análisis de regresión de modelo lineal sin interacciones 
Modelo 1: Ecuación 6 considerando todas las variables excepto GEOMETRIA 
Coeficiente Valor del coeficiente βi Valor t de student Valor p Comentario 
β0 +7.27 +32.10 0.000 Significativo 
β1 -0.00006 -1.41 0.157 No significativo 
β2 -0.94 -15.00 0.000 Significativo 
β3 +0.89 +3.00 0.003 Significativo 
β4 +0.83 +2.30 0.024 Significativo 
β5 0.00 0.00 0.000  
S = 1.2 Ra2 = 0.54 N=213   
Modelo 2: Ecuación 6 considerando todas las variables excepto TMDA y GEOMETRIA 
Coeficiente Valor del coeficiente βi Valor t de student Valor p Comentario 
β0 +7.13 +34.6 0.000 Significativo 
β1 0.00 0.0 0.000  
β2 -0.96 -15.5 0.000 Significativo 
β3 +0.78 +2.1 0.034 Significativo 
β4 +0.86 +2.85 0.005 Significativo 
β5 0.00 0.00 0.000  
S = 1.1 Ra2 = 0.53 N=213   
Modelo 3: Ecuación 6 considerando todas las variables excepto TMDA  
Coeficiente Valor del coeficiente βi Valor t de student Valor p Comentario 
β0 +7.10 +42.9 0.000 Significativo 
β1 0.00 0.0 0.000  
β2 -1.05 -20.0 0.000 Significativo 
β3 +0.29 +1.1 0.290 No significativo 
β4 -0.18 -0.8 0.417 No significativo 
β5 +1.46 +11.6 0.000 Significativo 
S = 0.8 Ra2 = 0.76 N=213   

 
El modelo 1 de la Tabla 4 muestra que la variable TMDA 

no resulta significativa puesto que el valor p es mayor que el 
nivel de significancia del 95 %. Por tanto se puede eliminar del 
análisis. En el caso del modelo 2 de la Tabla 4, se aprecia que 
las variables DESPEJE, TALUD y BARRERA son 

significativas. Se aprecia también que al incorporar la variable 
GEOMETRIA (modelo 3 de la Tabla 4), la calidad del modelo 
mejora sustancialmente respecto del modelo 2, pero pierden 
significancia las variables BARRERA y TALUD. Esto implica 
que individualmente estas variables no contribuyen a explicar la

IP=β0+β1TMDA+β2DESPEJE+β3TALUD 
+β4BARRERA+β5GEOMETRIA (6) 
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peligrosidad de las zonas laterales por lo cual es necesario 
estudiar las interacciones. 

Dentro de las variables significativas, el despeje lateral 
(variable DESPEJE), contribuye a reducir la peligrosidad, lo 
cual es consistente con la evidencia del estado del arte. Lo 
mismo ocurre con la variable GEOMETRIA. La presencia de 
curvas horizontales, contribuye a aumentar la peligrosidad de la 
ZL. Considerando lo anterior, se incluyó en el análisis la 
interacción entre variables. Para especificar estas interacciones 
se asumió que: 
 La inclinación del talud protegido con barrera en rectas 

incrementa la peligrosidad, 
 barreras en ausencia de curvas en terreno llano 

incrementan la peligrosidad, 

 taludes inclinados sin protección en rectas incrementan 
la peligrosidad, 

 la presencia de barreras protegiendo taludes en curvas 
reduce la peligrosidad, 

 la presencia de taludes en curvas sin considerar el efecto 
de las barreras incrementa la peligrosidad. 
Con estos supuestos se analizó el modelo de la Ec. 7. Los 

resultados de la regresión se resumen en la Tabla 5. Estos no 
consideran el tipo de obstáculo presente en la ZL. 

 
 
Tabla 5. 
Resultados del análisis de regresión de modelos lineales con interacciones 

Coeficiente Valor del coeficiente βi Valor t de student Valor p Comentario 
β0 +7.16 +57.0 0.000 Significativo 
β1 -0.93 -19.9 0.000 Significativo 
β2 +3.76 +7.2 0.000 Significativo 
β3 +2.26 +9.8 0.000 Significativo 
β4 -4.33 -6.6 0.000 Significativo 
S = 0.8 Ra2 = 0.74 N=213   

 
Los resultados de la Tabla 5 muestran que: al 

aumentar el despeje lateral (DESPEJE) la peligrosidad se 
reduce (β1 < 0); en curvas horizontales con taludes 
inclinados y barreras de protección la peligrosidad se 
reduce (β4 < 0); en curvas con taludes inclinados sin 
protección se incrementa la peligrosidad (β3 > 0); y en 
terreno recto, llano y con taludes inclinados, la 
peligrosidad se incrementa independientemente de la 
presencia de barreras (β2 > 0).  

El modelo descrito por la Ec. 7 es más robusto que los 
modelos descritos por las Ec. 4, 5 y 6, por lo cual es 
recomendable para predecir la peligrosidad de zonas 
laterales. Sin embargo, si bien el modelo descrito por la 
Ec. 7 resulta adecuado estadísticamente, no incorpora 
como variable el tipo de obstáculo, aspecto que es 
importante desde el punto de vista de la gestión del 
mantenimiento y de la seguridad vial.  

 

5.2.  Modelo con interacción entre variables 
 
Para analizar este efecto se especificaron 2 modelos 

adicionales, separando el efecto de rectas y curvas y aislando de 
la muestra aquellos tramos de medición en donde no se contaba 
con elementos de protección. Los objetos se codificaron según: 
OBJETO = 1.0 para árboles, postes, zanjas, obras de arte, rocas, 
cortes; OBJETO = 0.5 para vegetación y OBJETO = 0.0 para 
zona despejada sin obstáculos. El modelo especificado para 
zonas rectas sin barreras de proyección y presencia de taludes se 
representó usando las Ec. 8. Para curvas se especificó el modelo 
de la Ec. 9. La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos 
mediante regresión generalizada. 

IP=β0R + β1RDESPEJE + β2ROBJETO + 
β3RTALUD + β4R(DESPEJE)(OBJETO)(TALUD) (8) 

IP=β0C + β1CDESPEJE + 
β2C(DESPEJE)(GEOMETRIA)(OBJETO) (9) 

 
Tabla 6. 
Resultados del análisis del efecto del tipo de objeto en rectas y curvas sin barreras 
Modelo para rectas 
Coeficiente Valor del coeficiente βi Valor t de student Valor p Comentario 
β0R + 5.52 +5.1 0.000 Significativo 
β1R -0.73 -4.3 0.000 Significativo 
β2R +1.01 +1.4 0.170 No significativo 
β3R +3.35 +3.0 0.003 Significativo 
β4R -1.62 -3.7 0.000 Significativo 
S = 0.76 Ra2 = 0.80 N=121   
Modelo para curvas 
Coeficiente Valor del coeficiente βi Valor t de student Valor p Comentario 
β0C +7.55 +74.7 0.000 Significativo 
β1C -1.25 -29.8 0.000 Significativo 
β2C +0.82 -18.4 0.000 Significativo 
S = 0.64 Ra2 = 0.86 N=178   

 
Los resultados de la Tabla 6 muestran que en rectas (Ec. 

8) la presencia de despeje lateral por si sola reduce la 
peligrosidad (β1R<0), el tipo de objeto incrementa la 

peligrosidad aun cuando es poco significativo (β2R>0), el 
talud incrementa en mayor medida la peligrosidad que el 
tipo de objeto (β3R>0), y la presencia de despeje lateral en 

IP=β0 + β1DESPEJE + 
β2(BARRERAS)(TALUD) + 
β3(GEOMETRIA)(TALUD) + 
β4(GEOMETRIA)(TALUD)(BARRERAS) 

(7) 
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zonas con taludes y objeto reduce la peligrosidad (β4R<0), 
efecto que es diferenciado según el tipo de objeto presente 
en la ZL. En el caso de las curvas (Ec. 9), la presencia del 
despeje lateral reduce la peligrosidad pero en mayor medida 
que en rectas (β1C<0). El efecto conjunto del despeje, 
presencia de curvas y dependiendo del tipo de objeto 
incrementa la peligrosidad (β2C>0).  

En conclusión, los modelos de las Ec. 8 y 9 resultan más 
convenientes que los modelos desarrollados en la sección 
5.1, por lo cual fueron los seleccionados finalmente para 
explicar la peligrosidad en curvas y rectas. 

 
6.  Conclusiones 

 
En este trabajo se analizaron y propusieron modelos para 

estimar la peligrosidad de las zonas laterales para vías 
bidireccionales de dos carriles. Para ello se identificaron las 
variables explicativas más importantes simulando el 
comportamiento de los índices RHR, RHI y RSI. Usando 
esta simulación y datos de campo tomados en Chile, se 
analizaron diferentes modelos de peligrosidad para luego 
proponer los tres modelos más consistentes en términos 
estadísticos y físicos. 

Los resultados mostraron que por un lado los modelos 
obtenidos mediante simulación resultaron distintos de aquellos 
obtenidos mediante datos de terreno sin considerar interacción 
entre variables, lo cual era esperable considerando que los 
modelos existentes no consideraban la variable geometría, 
proximidad del obstáculo y los efectos combinados entre 
variables. En este sentido el modelo finalmente propuesto 
(Ecuaciones 8 y 9) resultó el más eficiente en términos 
estadísticos. 

El método de análisis en base a simulación de escenarios 
aplicado en este trabajo, permitió identificar las variables 
relevantes comunes a los tres índices analizados, pero no 
permitió analizar el efecto de la presencia de curvas 
horizontales ni del tipo de obstáculo sobre la peligrosidad. 
Estos efectos se lograron incluir con datos de terreno 
tomados en 214 tramos en rutas de Chile. 

El análisis de los datos de terreno se realizó usando 
modelos de regresión lineal generalizada Se estudió el 
efecto sobre la peligrosidad los factores despeje lateral, 
talud, presencia y tipo de obstáculo, presencia de barreras, 
tráfico y efecto de las curvas en la peligrosidad. Los 
resultados mostraron que el nivel de tráfico (TMDA) no 
resultó significativo, lo cual es consistente con los modelos 
revisados en el estado del arte, que lo utilizan para calcular 
la exposición al riesgo más que para estimar la peligrosidad. 

Se determinó que el despeje lateral explica en mayor 
medida la peligrosidad que el resto de factores especialmente 
en presencia de curvas. Asimismo, se determinó que la 
presencia de barreras en curvas con taludes pronunciados 
reduce la peligrosidad.  

En rectas sin barreras laterales y con taludes el efecto del 
tipo de obstáculo es significativo para explicar la peligrosidad. 
En las curvas, se determinó que también es significativo para 
explicar la peligrosidad, pero en interacción con el despeje 
lateral. 

En tanto no se disponga tales datos, el modelo propuesto 
permite realizar estimaciones adecuadas para: apoyar la 
decisión de incluir o no barreras de protección, la 
calificación del nivel de seguridad de segmentos de 
carreteras y la evaluación costo-efectividad de adopción de 
medidas de reducción de la peligrosidad. 
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Abstract 
The current economic crisis has led companies worldwide to pursue costs reductions in order to remain productive. To 
support this effort we propose an analytical model to establish the optimal lot size based on the celebrated EOQ (Economic 
Order Quantity) model. The value of this model is that –in order to provide solutions closer to the actual optimal– it 
includes several costs factors, many of them never before considered. Of particular interest are the incorporation of two 
characteristics of the model, the "Logistical index" first published in Revista Dyna Colombia, 179 [1], and the possibility of 
working with variable production times, features never included in a model of this type before. Also, to facilitate the 
implementation of this model several in companies, including SMEs, two simplifications and a solved problem are showed. 
 
Keywords: Supply chain, logistics, optimal lot size, EOQ, logistics index 
 
Resumen 
La crisis económica actual ha impulsado a las empresas en todo el mundo a disminuir sus costos para mantenerse rentables, 
para apoyar este esfuerzo se propone un modelo analítico para la determinación del lote óptimo de producción basado en el 
reconocido modelo EOQ (Economic Order Quantity). La valía de este modelo radica en que incluye diversas partidas de 
costo, muchas de las cuales no se habían considerado previamente, lo que permite dar soluciones más próximas a los 
óptimos reales. De particular interés son dos características que incorpora el modelo, la incorporación del “Índice 
Logístico” publicado por primera vez en la Revista Dyna Colombia, 179 [1] y la posibilidad de trabajar con tiempos 
variables de producción, ambos aspectos nunca considerados en modelos similares. Además, para facilitar la aplicación del 
modelo en diversas empresas, incluyendo Pymes, se muestran dos simplificaciones del mismo y un problema resuelto. 
 
Palabras Clave: Cadena de suministro, logística, lote óptimo, EOQ, índice logístico. 
 
1. Introducción 

 
La crisis económica actual ha incrementado en las 

empresas alrededor del mundo la necesidad de reducir sus 
costos operativos con el fin de mantenerse productivas y 
rentables, ya que esto es un factor clave para cualquier 
organización [2]. 

Existen diversas iniciativas que se pueden poner en 
marcha para buscar la reducción de los costos en una 
organización: Reducir la plantilla, externalizar operaciones, 
optimizar procesos, entre otras. En este trabajo nos 
enfocamos en la optimización de un proceso clave para 
cualquier empresa productiva, la determinación del lote 
óptimo de fabricación. 

La importancia de determinar la cantidad óptima a 
producir, o comprar, en una organización es tal que el 
conocido modelo EOQ, presentado por Harris en 1915 [3], 
no solo se utiliza en múltiples empresas [4,5] sino que aún 
se enzeña en muchos programas educativos en todo el 
mundo. Más aún, el artículo de Wagner y Whitin donde se 
presentó la versión dinámica de dicho modelo [6] fue 
seleccionado como uno de los diez trabajos más influyentes 
de la publicación “Management Science” de los últimos 
cincuenta años (1954-2004) [7]. 

El modelo EOQ tanto en su versión original como en la 
introducida por E. Taft en [8] denominada EPQ (Economic 
Production Quantity) intenta optimizar el tamaño del lote de 
compra o de producción  al minimizar el resultado de 
combinar dos costos importantes en la gestión del 
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empresarial, el fijo de compra o de producción (e. g. 
actividades como las llamadas telefónicas para levantar el 
pedido o hacer los cambios necesarios en la línea de 
fabricación) y el de mantenimiento del inventario, en el cual 
se engloban costos como la renta, consumo eléctrico, mano 
de obra y otros tantos que se detallan en [1]. 

 

 
Figura 1. El modelo EOQ. Adaptada de [3]. 

 
En el modelo EOQ/EPQ se busca determinar el lote 

óptimo de producción (normalmente representado como 
Q*) a partir de únicamente los siguientes datos: 

H = Costo unitario anual de mantener el inventario. 
D = Demanda. 
S = Costo fijo de comprar (o producir). 
Conociendo dichos datos el lote óptimo se determina al 

derivar e igualar a cero el costo de gestión ilustrado en la 
figura 1, obteniéndose así la ecuación (1).  

 

ܳ∗ ൌ ටଶ஽ௌ

ு
     (1)  

 
Aunque este modelo aún es muy utilizado en múltiples 

empresas, diversos autores consideran que, por el reducido 
número de costos que toma en cuenta,  es demasiado 
simplista y por lo tanto impreciso [6]. Como resultado de 
esto diferentes investigadores han propuesto recientemente 
modificaciones al modelo para obtener óptimos más 
próximos a los reales [10].  

Entre los modelos desarrollados en los últimos años más 
destacados se encuentran el de Hall [11] y el de Mendoza 
[12] quienes incorporan el costo de la distribución en el 
cálculo de lotes óptimos. Otros trabajos destacados incluyen 
[13], donde se considera por primera vez costos de materia 
prima, y [14] donde se se empieza a tomar en cuenta la 
necesidad de incorporar costos de reproceso; la importancia 
de este último trabajo fue tal que una nueva versión de éste 
se presentó recientemente en [4]. 

Además de desarrollarse nuevos modelos que incorporan 
costos que no habían sido contemplados previamente, en la 
literatura reciente también ha cobrado gran importancia el 
dejar de considerar ciertos costos que tradicionalmente se 
han supuesto constantes para tratarlos como variables, 
siendo muestra de ello [15] y [16]. En [15] se propone un 

modelo para determinar lotes óptimos de producción 
considerando costos de “set up” variables y en [16] es el 
costo de almacenaje el que de deja de considerarse 
constante.  

Si bien los trabajos aquí expuestos resultan 
particularmente trascendentales por las aportaciones hechas 
no son los únicos en donde se proponen nuevos modelos de 
lotes óptimos, por lo que se recomienda al lector interesado 
en conocer la totalidad de modelos desarrollados la lectura 
de las revisiones de la literatura presentadas en [17-20]. 

Tanto del análisis de los modelos comentados como de 
las revisiones mencionadas se determinó que los trabajos 
realizados hasta la fecha tienden a enfocarse en desarrollar 
modelos que única aportan alguna novedad relativa a 
esfuerzos previos, hechándose en falta un modelo con 
características integradoras [21] siendo esto la principal 
motivación para la realización de este trabajo. 

Debido a lo anterior, es que el modelo propuesto toma 
en consideración tanto costos  tratados previamente por 
diversos autores como costos que no habían sido tomados 
en cuenta, elegidos éstos porque resultan fundamentales 
para los sistemas productivos [21]. Así mismo, el modelo 
incorpora por vez primera ciertos elementos que permiten 
que éste se ajuste mejor a la realidad  tales como los 
tiempos variables de producción o el uso del índice logístico 
(inductor de costo propuesto en [1] y en [21] que aproxima 
el costo de los procesos logísticos a una referencia en 
concreto, a partir de sus dimensiones). En las siguientes 
secciones de este artículo se detalla el modelo propuesto, 
secciones que se resumen en seguida. La 2 describe el 
proceso productivo a optimizar, la 3 detalla las 
características del modelo, la sección 4 presenta algunas 
simplificaciones del mismo, la sección 5 muestra un 
problema resuelto y la 6 presenta algunas conclusiones y 
posibles futuras líneas de investigación. 

 
2.  El proceso productivo 

 
El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un 

modelo analítico para determinar el lote óptimo de 
producción de un sistema productivo concreto, al considerar 
diversos costos que afectan dicho proceso. 

El proceso elegido para optimizar representa con buena 
precisión la forma de trabajar de diversas empresas [6] ya 
que, como sucede en los entornos industriales, éste integra 
diversas operaciones productivas incluyendo algunas 
propuestas en trabajos detallados en la sección 1 y, como 
sucede en dichos trabajos, para que el modelo propuesto 
pueda ser aplicado se requiere se satisfagan los siguientes 
supuestos del proceso: 

a) Se analiza un único producto. 
b) Se tiene, o se supone, una demanda constante a lo 

largo del año. 
c) Se tiene capacidad productiva para satisfacer la 

demanda.  
El proceso productivo a optimizar se ilustra en la figura 

2 y consiste en: Procesar la materia prima suficiente para 
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realizar Q productos, posteriormente inspeccionarlos (por 
lote) para determinarse cuáles resultan satisfactorios y 
cuáles deberán reprocesarse, lo que se hace de manera 
inmediata. Una vez el propio proceso retrabaja los 
productos, se realiza otra inspección para determinar qué 
productos son satisfactorios y satisfactorios y cuáles 

resultan inservibles, mismos que deberán recibir una 
disposición final adecuada. Por último, los productos 
satisfactorios son almacenados y entregados al cliente 
(interno o externo) en cantidades fijas y en un tiempo 
establecido. 

 
Figura 2. El proceso a optimizar. 
 

Del proceso productivo comentado se desprende el 
comportamiento del inventario que se muestra en la figura 
3, en la cual se muestra como durante el tiempo de 
transformación (T1) el total de productos va en aumento –
aunque no necesariamente a un ritmo constante– hasta 
alcanzar un primer nivel de stock máximo (H1), 
inmediatamente después durante el tiempo T2 los productos 
defectuosos son retrabajados a una tasa también variable, 
para alcanzarse el valor definitivo del stock (H), finalmente, 
dicho stock máximo decrece a un ritmo constante y 
periódico durante el plazo de entregas (T3). 

 

 
Figura 3. El volumen del inventario 

 

3. El modelo propuesto 

3.1.  Características del modelo 

Para determinar el tamaño de los lotes óptimos de 
producción del proceso estudiado se requiere en primera 

instancia de determinar los costos a considerar para a partir 
de ellos encontrar una función costo objetivo (CQ) la cuál, al 
minimizarla, permitirá calcular el lote óptimo (Q*).  

Para mantener el modelo de fácil aplicación para las 
empresas, incluyendo pymes, no se consideraron todos los 
costos que afectan al proceso productivo descrito sino 
únicamente aquellos que, en la opinión de otros autores 
como [21] resultan claves en la producción, dichos costos se 
muestran de forma gráfica en la figura 4.  

 

 
Figura 4. Las partidas de la función costo. 

 
A pesar de que en el presente trabajo no se han 

considerado todos los costos relacionados con el proceso 
analizado, el modelo aquí presentado es él que al día de hoy 
introduce más variables de costos en el cálculo de lotes 
óptimos, esto de acuerdo con una extensa revisión de la 
literatura realizada.  
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Para la obtención de lotes óptimos más precisos, además 
de considerarse nuevos costos, en este trabajo se introducen 
por primera vez ciertas aportaciones que permiten ajustar el 
modelo más a la “realidad”. Entre dichas aportaciones se 
cuentan la posibilidad de que los tiempos de producción no 
sean constantes sino que sigan una distribución Normal 
(claramente, de estarse en presencia de tiempos constantes 
de producción se tiene un caso particular del modelo 
propuesto) así como el integrar el índice logístico, inductor 
de costo que permite ajustar los costos logísticos a una 
referencia en concreto. 

3.2.  La formulación matemática 

Para incorporar tanto las partidas de costo como las 
aportaciones expuestos en la sección 3.1 de este  trabajo a la 
función (CQ) que represente el proceso productivo descrito 
se requiere una importante cantidad de variables, mismas 
que se presentan con detalle en la tabla 1. 

 
Tabla 1. 
Los datos de entrada. 

PROCESO COSTO 
 Demanda anual. K Costo fijo de prod. 
P Tasa de producción para el 

ciclo estudiado. 
C Costo de producción por 

unidad de tiempo. 
x Porción de productos

defectuosos. 
CR Costo de reproceso por 

unidad de tiempo. 
P1 Tasa de reproceso de los

productos defectuosos. 
CS Costo de manejar la 

chatarra producida. 
 Porción de productos

convertidos en chatarra. 
r Costo de la materia prima 

por producto. 
Q Tamaño del lote. K1 Costo fijo por envío 
N Entregas a realizar. CT Costo unitario de transporte 

al cliente. 
IlogA Índice logístico de

almacenamiento. 
CTI Costo unitario de transporte 

interno. 
IlogT Índice logístico de transporte. h1 Costo de almacenaje 

unitario por tiempo durante 
el reproceso, será el costo 
medio si el índice logístico 
es diferente de 1. 

H1 Inventario al finalizar la
producción inicial. 

H Inventario máximo tras el
reproceso. 

T1 Tiempo de producción. 

T2 Tiempo de reproceso. 
T3 Tiempo del período de envíos. 
tp Tiempo medio unitario de

producción. 
h Costo de almacenaje 

unitario por tiempo, será el 
costo medio si el índice 
logístico es diferente de 1. 

tr Tiempo medio unitario de
reproceso. 

tj Tiempo unitario de reproceso
del prod. j 

M Costo unitario de 
mantenimiento. 

ti Tiempo unitario de fabricación
del prod. i. 

N Costo unitario de 
inspección. 

 
Si bien la nomenclatura empleada en la tabla 1 guarda 

cierta similitud con la utilizada en [4] y [15] la incorporación 
de diversos elementos que no se habían considerado 
previamente tales como el índice logístico necesitó de definir 
nuevas variables.  

Más aún, para incorporar el índice logístico al modelo 
expuesto se requirió de modificarlo de tal manera que el 
costo de los procesos logísticos se ajustaran a una referencia 
en concreto no a partir del total, como se propuso en [1] y 
[22], sino de la media de las referencias, tal cual se puede 

ver en el en el apéndice 1 donde se detalla el cálculo del 
índice logístico tal como se ha empleado aquí mientras que 
la importancia de su uso se muestra con detalle en la sección 
5. 

Como se pude apreciar en la ecuación (1)  no todos los 
costos detallados en la figura 4 se ven influenciados por la 
presencia del índice logístico sino que, como su nombre lo 
indica, este solo se debe considerar en procesos como el 
transporte o el almacenaje. 
CQ	ൌ	Costo	variable	de	materia	prima	൅	Costo	fijo	de	set	up	൅	
Costo	variable	de	producción	൅	Costo	variable	de	retrabajo	൅	

Costo	variable	de	la	disposición	de	la	chatarra	൅	Indice	
logístico	del	transporte	ሺCosto	fijo	del	transporte	al	cliente	൅	
Costo	variable	del	transporte	al	cliente	൅	Costo	variable	del	
transporte	internoሻ	൅	Indice	logístico	del	almacenaje	ሺCosto	

variable	de	almacenaje	durante	la	producción	൅	Costo	variable	
de	almacenaje	durante	el	retrabajo	൅	Costo	variable	de	
almacenaje	durante	las	entregasሻ	൅	Costo	variable	de	la	

inspección	tras	la	producción	൅	Costo	variable	de	la	inspección	
tras	el	retrabajo	൅	Costo	variable	de	mantenimieto	por	

producción	൅	Costo	variable	de		mantenimieto	por	retrabajo	
ሺ1ሻ	

La ecuación (1), la cual se obtuvo de sumar los costos 
detallados en la  figura 4, permite la formulación de la 
funcion CQ mediante un significativo análisis de la sección 
2, el cual permite sustituir las partidas de costos por sus 
equivalencias utilizando las variables operativas expresadas 
en la tabla 1. Como se puede ver en la ecuación (2), en la 
formulación de CQ se mantuvo tanto la totalidad y el órden 
de los sumandos como el uso del índice logístico de la 
ecuación (1). 

 
ܳܥ ൌ ܳݎ ൅ ܭ ൅ ܥ ∑ ݅ݐ

ܳ
݅ൌ1 ൅	ܴܥ ∑ ݐ݆ ൅ܳݔ

݆ൌ1

1ܳߠݔݏܥ ൅ 1ܭ݊ ൅

logܫ ܶሾܪܶܥ ൅ ሿܪܫܶܥ ൅ logܫ ܣ ቂ݄ ∑ ൅1݅݅ݐ
ܳെ1
݅ൌ1 ൅

݄1 ∑ ሺ݆ݐ ሻሺܳݔ െ ݆ሻܳݔ
݆ൌ1 ൅ 1ܪ݄ ∑ ݐ݆ ൅ܳݔ

݆ൌ1

݄ ∑ ݐ݆ ൅1݆
െ1ݔܳ
݆ൌ1 ൅ ݄ ቀ

݊െ1

2݊
ቁܪ 3ܶቃ ൅ ܳܯ ൅

ݔܳܯ ൅ ܰܳ ൅   ܳݔܰ

(2) 

 
Para el correcto entendimiento de la ecuación (2) en el 

apéndice 2 se detallan ciertos conceptos necesarios para la 
obtención de dicha ecuación los cuales pueden resultar poco 
intuitivos.  

Para determinar el tamaño del lote óptimo (Q*) a partir de 
la función CQ se requeriría derivar la ecuación (2), igualarla a 
cero y hallar el valor de Q que satisfaciera la igualdad. Esto, sin 
embargo, no se puede realizar ya que una de las aportaciones 
de este modelo es que por primera vez se permite que los 
tiempos de trabajo (y por ende sus costos) no sean constantes 
sino que sigan una distribución Normal, generando esto que la 
ecuación (2) no sea derivable. 

Es por lo anterior que, a partir de la ecuación 2 y usando la 
esperanza matemática, se propone encontrar la función costo 
anual esperado (CAE) ya que, por las propiedades de la esperanza 
matemática de la distribución Normal, dicha función sí es 
derivable. El cálculo de cómo se obtuvo la función CAE se 
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muestra en el apéndice 3 y dicha función se detalla en la 
ecuación (3). 

 
஺ாܥ

ൌ
ݎ

1 െ ݔଵߠ
൅

ܭ
ܳሺ1 െ ሻݔଵߠ

൅
ߤܥ௧௣
1 െ ݔଵߠ

൅	
ܥோߤݔ௧௥
1 െ ݔଵߠ

൅
ܥ௦ߠݔଵ
1 െ ݔଵߠ

൅
݊ܭଵ

ܳሺ1 െ ሻݔଵߠ
൅ ܫ୪୭୥்ሺ்ܥ ൅ ூሻ்ܥ

൅
ܫ୪୭୥஺
1 െ ݔଵߠ

൤
ܳ െ 1
2

௧௣ߤ݄

൅ ݄ଵ ൬ܳߤ௧௥ݔଶ െ ݔ௧௥ߤ
ݔܳ ൅ 1
2

൰ ൅ ݄ܳሺ1 െ ௧௥ߤݔሻݔ

൅ ݔ௧௥ߤ݄
ݔܳ െ 1
2

൅ ݄
݊ െ 1
2݊

ሺ1 െ ሻሺܶݔଵߠ െ ௧௣ߤܳ

െ ௧௣ሻ൨ߤݔܳ ൅
ሺܯ ൅ݔܯ ൅ ܰ ൅ܰݔሻ

1 െ ݔଵߠ
 

(3) 

 
Como se puede apreciar, la función CAE sí es derivable ya 

que los tiempos de producción, originalmente variables, han 
sido sustituidos por tiempos medios (tp y tr) por lo que –
como se haría si la función CQ fuera derivable– se puede 
determinar Q* derivando e igualando a cero CAE. De acuerdo 
con lo anterior, se presentan la primera y la segunda derivada 
de CAE en las ecuaciones (4) y (5). 

 
݀ሺܥொሻ

ൌ െ
ܭ

ܳଶሺ1 െ ሻݔଵߠ
െ

݊ܭଵ
ܳଶሺ1 െ ሻݔଵߠ

൅
݄ߤ௧௣ܫ୪୭୥஺
2 െ ݔଵߠ2

൅
݄ଵߤ௧௥ݔଶܫ୪୭୥஺

1 െ ݔଵߠ
െ
݄ଵߤ௧௥ݔଶܫ୪୭୥஺
2 െ ݔଵߠ2

൅
୪୭୥஺ܫ����௧௥���ߤ�����	�ݔ݄

1 െ ݔଵߠ

െ
௟௢௚஺ܫ���௧௥ߤଶݔ݄

1 െ ݔଵߠ
൅
୪୭୥஺ܫ௧௥ߤଶݔ݄
2 െ ݔଵߠ2

െ ��୪୭୥஺ܫ௧௣݄ߤ݄
݊ െ 1
2݊

െ ୪୭୥஺ܫ௧௣݄ߤݔ݄
݊ െ 1
2݊

 

(4) 

 

ሺܥொሻ ൌ
2ܭ

ܳଷሺ1 െ ሻݔଵߠ
൅

2݊ܭଵ
ܳଷሺ1 െ ሻݔଵߠ

 (5) 

 
Dado que d2(CAE) es positiva, ya que , K, K1, Q y (1-1x) 

son siempre positivas, entonces la segunda derivada es convexa 
para toda Q por lo que efectivamente se puede calcular Q* 
igualando d2(CAE) a cero. Dicha igualación, mediante la cual se 
halló la ecuación (6), se muestra en el apéndice 4. 

 
ܳ∗

ൌ ඩ
ܭ2 ൅ ଵܭ2݊

୪୭୥஺ܫ ቄߤ௧௥ݔሺ݄ଵݔ ൅ 2݄ െ ሻݔ݄ ൅ ௧௣ߤ݄ ቂ1 െ ሺ1 െ ሻݔଵߠ ቀ
݊ െ 1
݊ ቁ ሺ1 ൅ ሻቃቅݔ

 (6) 

 
Como se puede ver, para obtener el lote óptimo no se 

requiere de contar con todas las variables contempladas 
originalmente, aunque el contar con ellas permite conocer 
facilmente otros valores importantes tal como el costo anual 
esperado mínimo, el cual se obtiene de sustituir Q* en la 
ecuación (3). 

 
4.  Simplificaciónes del modelo 

 
En ciertas empresas, sobre todo en pymes, puede resultar 

complicado conocer con precisión todos los factores 
requeridos para determinar el lote óptimo mediante la 
formulación presentada en la sección 3 por lo que, para 
facilitar la implementación del modelo, se dan dos 
simplificaciones de éste: 
a) Considerando Ilog = 1. Se considera que se conoce con 

precisión los costos logísticos del producto que se analiza. 
b) Considerando= 0. Se considera que el proceso 

estudiado no genera chatarra por lo que tras el reproceso 
todos los productos son satisfactorios. 
 

4.1. Simplificación 1, considerando Ilog = 1 
 
El costo anual esperado sería: 
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൅ ሺ்ܥ ൅ ூሻ்ܥ
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2
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൅ ݔ௧௥ߤ݄
ݔܳ െ 1
2
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݊ െ 1
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(7) 

 
y el lote óptimo tendría un valor de: 
 

ܳ∗ ൌ ට
ଶ௄ାଶ௡௄భ

ఓ೟ೝ௫ሺ௛భ௫ାଶ௛ି௛௫ሻା௛ఓ೟೛ቂଵିሺଵିఏభ௫ሻቀ
೙షభ
೙ ቁሺଵା௫ሻቃ

      (8) 

 
4.2.  Simplificación 2, considerando = 0 

 
El costo anual esperado sería: 
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௡௄భ
ொ

൅ ܫ୪୭୥்ሺ்ܥ ൅ ூሻ்ܥ ൅ ܫ୪୭୥஺ ቂ
ொିଵ

ଶ
௧௣ߤ݄ ൅

݄ଵ ቀܳߤ௧௥ݔଶ െ ݔ௧௥ߤ
ொ௫ାଵ

ଶ
ቁ ൅ ݄ܳሺ1 െ ௧௥ߤݔሻݔ ൅

ݔ௧௥ߤ݄
ொ௫ିଵ

ଶ
൅ ݄

௡ିଵ

ଶ௡
ሺܶ െ ௧௣ߤܳ െ ௧௣ሻቃߤݔܳ ൅ ሺܯ ൅

ݔܯ ൅ ܰ ൅ ሻݔܰ         

(9) 

 

y el lote óptimo tendría un valor de:  

ܳ∗

ൌ ඩ
ܭ2 ൅ ଵܭ2݊

୪୭୥஺ܫ ቄߤ௧௥ݔሺ݄ଵݔ ൅ 2݄ െ ሻݔ݄ ൅ ௧௣ߤ݄ ቂ1 െ ቀ
݊ െ 1
݊ ቁ ሺ1 ൅ ሻቃቅݔ

 (10) 
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n la siguiente sección se ilustra, con un ejemplo, el grado de 
variación que puede existir al cálcular Q* con el modelo 
original y con las versiones simplificadas.  

 
5.  Problema resuelto 

 
El problema que se presenta es una adaptación del 

propuesto en [4] en el cual se desea determinar el lote 
óptimo de producción con los valores de la tabla 2. 

 
Tabla 2. 
Los datos de entrada del caso de estudio. 

PROCESO 
 Demanda anual (productos/año). 3400
P Tasa de producción para el ciclo estudiado 

(productos/año). 
60000

X Porción de productos defectuosos. 0,15
 Porción de productos convertidos en 

chatarra durante el reproceso. 
0,1

P1 Tasa de reproceso (productos/año). 2200
N Entregas a realizar. 4
tp Tiempo medio de producción (hr). 0,5
tr Tiempo medio de reproceso (hr). 0,8

IlogA Índice logístico de almacenamiento. 0,9
IlogT Índice logístico de transporte. 0,5
T Tiempo de ciclo (años). 2,23

COSTO 
K Costo fijo de producción.  $ 20.000,0 
C Costo de producción variable ($/hr).  $    200,00 
CR Costo de reproceso variable ($/hr).  $    120,00 
CS Costo de manejar la chatarra.  $      20,00 
K1 Costo fijo por envío.  $ 4.350,00 
CT Costo unitario de transporte externo.  $        0,10 
CTI Costo unitario de transporte interno.  $        0,05 
h1 Costo de almacenaje unitario en el 

reproceso ($/hr). 
 $    0,0023 

H Costo de almacenaje variable ($/hr).  $    0,0046 
M Costo del mantenimiento por producto.  $        0,05 
N Costo de inspección por producto.  $        0,01 
r Costo de la materia prima por producto.  $      10.00 

 
Para resolver el problema basta con  sustituir los valores 

dados en las ecuaciones (6) y (3) para el modelo completo y 
en las (7)-(10) para las versiones simplificadas; los 
resultados obtenidos de dichos cálculos se muestran en la 
tabla 3, a la cual además se le han agregado las columnas 
“Costo diario esperado” y “variación de Q”.  

 
Tabla 3. Los resultados del caso de estudio. 

Q* CAE Costo diario 
esperado Variación de Q* 

8.742 $ 460.471,25  $ 1.261,57  - 
7.314 $ 466.492,72  $ 1.278,06  -19,52% 
8.836 $ 452.239,51  $ 1.239,01  1,06% 

 
Como se puede apreciar, el tamaño del lote puede variar 

significativamente cuando no se considera el índice 
logístico, en cambio, la generación de chatarra 
practicamente no afecta el valor de Q*. El hecho de que la 
generación, o no, de chatarra prácticamente no afecte los 
resultados obtenidos es una muestra de la robustez propia de 

este tipo de modelos, característica que motiva su 
aplicación. 

Aunque, como se vio anteriormente, los resultados de este 
tipo de modelos tienden a verse poco influenciados por 
cambios operativos sí pueden ser sensibles a diferencias 
significativas en los costos ingresados. Estas diferencias pueden 
deberse a que en el ambiente empresarial es común trabajar con 
costos medios, más aún de procesos logísticos [22]. 

Es por lo anterior que resulta valioso el contar con una 
herramienta como el índice logístico, cuyo uso en un 
modelo de lote óptimo se propone por primera vez en este 
trabajo, para ajustar los costos logísticos a una referencia 
concreta disminyuendo así el error en el tamaño de lote a 
producir. Como muestra de lo anterior se ilustra en las figuras 5 
y 6 la variación de Q* con respecto a IlogA y de CAE con 
respecto a IlogA y a IlogT para el problema resuelto. 

 
Figura 5. Variación de Q* generada por IlogA 

Del análisis de la figura 5 se puede determinar que el 
índice logístico de almacenaje guarda una relación inversa 
con el tamaño del lote óptimo es decir, de forma general 
productos de mayores dimensiones corresponderán con 
lotes óptimos de producción más reducidos. Así mismo, de 
la figura 6 se concluye que tanto el indíce logístico de 
transporte como el de almacenaje guardan una relación 
directa con el costo anual esperado, siendo para el problema 
estudiado más importante en la variación del costo el que 
corresponde al almacenaje. 

 

Figura 6. Variación de CAE debido a IlogA e IlogT
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6.  Conclusiones 
 
La crisis económica mundial ha acrecentado la 

necesidad de las empresas de mínimizar sus costos 
operativos para mantenerse competitivas y rentables, para 
ello existen diversas estrategias que se pueden poner en 
marcha, siendo la optimización de los procesos las más 
recomendados por diversas fuentes especilizadas. De 
acuerdo con esto es que en este trabajo se presenta un 
modelo para contribuir con la reducción de costos a través 
de la optimización del proceso productivo, concretamente 
del tamaño del lote a fabricar. 

Si bien el modelo de lote óptimo aquí propuesto tiene 
sus raices en el reconocido modelo EOQ/EPQ éste permite 
determinar tamaños de lotes óptimos significativamente más 
precisos que los que se obtendrían no solo con dicho 
modelo sino con los propuestos en la literatura reciente. Lo 
anterior debido a que el modelo presentado incorpora en su 
cálculo las que en la opinión de otros autores son las 
principales  partidas de costo que afectan a la producción. 

Además de considerar más costos que en ningún modelo 
de lote óptimo propuesto previamente, en este trabajo se 
incoporan por primera vez dos aportaciones que permiten 
ajustar con mayor precisión el modelo planteado a un 
proceso productivo, el uso del índice logístico –el cual 
permite ajustar los costos logísticos a una referencia en 
concreto– y el dejar de considerar los tiempos de 
producción constantes para considerar que siguen una 
distribución Normal. 

Otra aportación de este trabajo es que para facilitar la 
implementación del modelo propuesto en las empresas, 
incluyendo pymes, se mostró que tan solo se requiere  conocer 
nueve valores de entrada, muchos de los cuales no son 
difíciles de obtener a partir de datos históricos. Más aún, y 
siempre con el objetivo de facilitar la aplicación del modelo, 
dos versiones simplificadas del mismo y un problema resuelto 
fueron presentados. 

Para finalizar el presente artículo, se proponen algunas 
líneas de investigación que enriquecerían lo aquí expuesto. 
Particularmente interesantes serían aquellas que desarrollen 
modelos similares considerando tiempos de producción que 
siguieran otras funciones de probabilidad o 
comportamientos estocásticos. Así mismo, una comparativa 
entre el modelo analítico expuesto y uno que permitiera la 
existencia de restricciones sería muy valiosa. 
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8. Apéndices 
 

8.1. Apéndice 1 
 
El índice logístico (Ilog) se calculó con: 
 

௣௘௦௢ܫ ൌ
݋ݏ݁ܲ ݀݁ ݈ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݁ݎ
௣௘௦௢ߤ ௗ௘ ௟௔௦ ௥௘௙௘௥௘௡௖௜௔௦

 (11) 

 

௏௢௟ܫ ൌ
݊݁݉ݑ݈݋ܸ ݀݁ ݈ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݁ݎ
௩௢௟௨௠௘௡ߤ ௗ௘ ௟௔௦	௥௘௙௘௥௘௡௖௜௔௦

 
(12) 

 
௟௢௚ܫ ൌ ௣௘௦௢ܫߙ ൅  ௩௢௟ (13)ܫߚ

 
Donde  y  son coeficientes de ponderación 

establecidos para cada proceso a  analizar y lo cuales 
cumplen +=1. 

 
8.2. Apéndice 2 

 
El cálculo del costo de almacenaje durante los n 

períodos de entrega se obtuvo de sumar los n-1 “rectángulos 
de costo” de base Tn que se muestran en la figura 3, dicha 
suma se detalla a continuación, 

 

ܪ ଷܶ

݊
൭෍ ݅

௡ିଵ

௜ୀଵ

൱ ݄ ൌ
ሺ݄݊ܪ െ 1ሻ ଷܶ

2݊
 (14) 

 
así mismo, el valor de T3 es, 
 

ଷܶ ൌ ܶ െ෍ݐ௜ െ෍ݐ௝

ொ௫

௝ୀଵ

ொ

௜ୀଵ

 (15) 

 
por lo que substituyendo los valores H, H1 y T3 por los datos 
de entrada y ordenando en función de Q, se obtiene: 
 

ொܥ

ൌ ݎܳ ൅ ܭ ൅ ௜ݐ෍ܥ

ொ

௜ୀଵ

൅	ܥோ෍ݐ௝ ൅ ଵߠݔ௦ܥܳ ൅ ்ܥ୪୭୥்ሺܫଵାܳܭ݊ ൅ ூሻሺ1்ܥ

ொ௫

௝ୀଵ

െ ሻݔଵߠ ൅ ୪୭୥஺ܫ ቎݄෍ ௜ାଵ݅ݐ

ொିଵ

௜ୀଵ

൅ ݄ଵ෍ሺݐ௝ሻሺܳݔ െ ݆ሻ

ொ௫

௝ୀଵ

൅ ݄ܳሺ1

െ ௝ݐሻ෍ݔ ൅ ݄ ෍ ௝ାଵ݆ݐ

ொ௫ିଵ

௝ୀଵ

൅ ݄ܳ ൬
݊ െ 1
2݊

൰ ሺ1 െ ሻሺܶݔଵߠ

ொ௫

௝ୀଵ

െ෍ݐ௜ െ෍ݐ௝

ொ௫

௝ୀଵ

ொ

௜ୀଵ

ሻ቏ ൅ ܳሺܯ ൅ݔܯ ൅ ܰ ൅  ݔܰ

(16) 
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8.3.  Apéndice 3 
 
Calculando CAE con, 

஺ாܥ ൌ
ொሿܥሾܧ
ሾܶሿܧ

 (17) 

 
y considerando que, 
 

ܶ ൌ
ܳ

ሺ1 െ  ሻݔଵߠ

(18) 

 
se detalla la función costo anual esperado, considerando los 
tiempos medios de producción y de reproceso como tp y 
tr, 
 

஺ாܥ
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ܭ
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(19) 

 
Simplificando se obtiene la ecuación (3) comentada 

previamente en la sección 3. 
 

8.4. Apéndice 4 
 
Para obtener el lote óptimo se iguala la primera deriva a 

cero y se despeja Q, 
 
0
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(20) 

 
reordenando y simplificando se obtiene, 
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(21) 
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Abstract 
This study evaluates the SODIS and SODIS method combined with Artemisia annua (SODIS+A. annua) as an alternative for water 
disinfection in communities without access to potable water. The efficiency of the method in removing E. coli, B. subtilis, E. faecalis and 
S. typhimurium was determined using PET bottles with sterile distilled water and an initial concentration of 1x106 UFC/ml of each 
microorganism. For SODIS+A. annua a 10% (v/v) infusion of  A. annua was added; the bottles were exposed to sunlight for at least 6 
hours and three variables (water temperature, solar radiation and turbidity) were measured. It was found that SODIS treatment was more 
efficient in the removal of the four microorganisms than SODIS + A. annua. The removals were higher after four hours of exposure to 
the bacterial species in their vegetative state. 
 
Keywords: Solar disinfection (SODIS), Artemisia annua, Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Enterococcus faecalis, Bacillus 
subtilis, solar radiation. 
 
Resumen 
En este estudio se evaluó el método SODIS y SODIS combinado con Artemisia annua como una alternativa para  la desinfección del 
agua en comunidades sin  acceso a agua segura. Se determinó la eficiencia del método en la remoción de Escherichia coli, Bacillus 
subtilis, Enterococcus faecalis y Salmonella typhimurium usando botellas tipo PET con agua destilada estéril y una concentración inicial 
de  1x106 UFC/ml de cada microorganismo. Para la combinación  SODIS-A. annua se adicionó a las botellas una infusión de A. annua al 
10% (v/v); las botellas fueron expuestas al sol durante mínimo 6 horas y se determinaron las variables temperatura del agua, radiación 
solar y turbidez.  Se encontró que el tratamiento SODIS fue más eficiente en la remoción de los cuatro microorganismos que el 
tratamiento SODIS + A. annua. Las remociones más altas se encontraron a partir de las cuatro horas de exposición para las especies 
bacterianas en  estado vegetativo.  
 
Palabras Clave: Desinfección solar (SODIS), Artemisia annua, Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Enterococcus faecalis, 
Bacillus subtilis, Radiación solar. 
 
1.  Introducción 

 
El agua para el consumo humano es responsable de cerca 

de 4 millones de muertes al año en todo el planeta, cada ocho 
segundos un niño muere a causa de enfermedades relacionadas 

con la contaminación del agua [1]; razón por la cual los 
procesos de desinfección o de potabilización tienen como 
objetivo principal la inactivación de microorganismos 
patógenos que viven o llegan al agua desde diferentes fuentes. 
[2,3] 
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Entre las tecnologías para desinfectar el agua de consumo 
que más se acerca a los requisitos de eficiencia y bajo costo, 
está la tecnología que utiliza la radiación solar (SODIS) del 
acrónimo SOlar-DISinfection. La desinfección solar no es una 
tecnología nueva, existen descripciones de comunidades en el 
subcontinente de la India hace cerca de 2000 años que 
disponían su agua de beber en bandejas abiertas para ser 
“bendecidas por el sol”; su efecto bactericida fue primero 
investigado por Downes y Blunt en 1877 [4], pero fue el 
investigador Aftim Acra y colaboradores en Beirut 1984 [5],  
quienes publicaron el primer trabajo sobre el uso de la luz solar 
para desinfectar agua contaminada para uso en rehidratación 
oral;  desde entonces varios grupos de trabajo de diferentes 
universidades en todo el mundo han investigado el potencial de 
SODIS para inactivar una amplia gama de patógenos de origen 
hídrico [6-14]. 

El rango ultravioleta del espectro solar que alcanza la 
superficie terrestre está limitado a longitudes de onda 
superiores a 290 nm.  De toda esta radiación menos del 10% 
es luz UV, de la cual solo una pequeña parte es útil para la 
desinfección del agua [15];  sin embargo, se ha demostrado 
extensamente su capacidad para eliminar diferentes 
organismos patógenos evitando la generación de productos 
tóxicos típicos de las tecnologías convencionales [6-7-9]. 

El efecto biocida de la luz solar se debe al efecto 
sinérgico entre la radiación y la temperatura, cuando excede 
los 45°C. La luz solar es absorbida por fotosensibilizadores 
naturales presentes en el agua que reaccionan con el 
oxígeno produciendo moléculas altamente reactivas tales 
como el peróxido de hidrógeno y el ión superóxido [16,17].  

Entre otras alternativas utilizadas para la desinfección 
del agua se ha planteado con mucha expectativa el uso de 
Artemisia annua, planta de origen chino que en los últimos 
30 años se le han redescubierto propiedades microbicidas 
contra una serie de organismos causantes de enfermedades 
incluida la malaria.  En los años ochenta los chinos 
consiguieron aislar  su sustancia activa, la artemisinina y 
desde entonces  las sociedades farmacéuticas la utilizan en 
sus píldoras ACT (artemisia combined therapy) contra la 
malaria [18].   

Además de las propiedades antimaláricas de la planta los 
trabajos realizados por los investigadores Pierre Lutgen y  
Bernard Michels [19], les han permitido concluir que el té 
de Artemisia annua  tiene un fuerte efecto bactericida;  en 
sus experimentos con la bacteria Vibrio fischeri  
encontraron que Artemisia annua tiene un notable efecto en 
la luminiscencia de esta bacteria [19,20]. Otros 
investigadores han encontrado un efecto inhibidor de los 
aceites esenciales de A. annua sobre la bacteria 
Enterococcus hirae [21]. 

En este trabajo se evaluó el efecto microbicida del 
método SODIS y el método SODIS combinado con el 
extracto de Artemisia annua sobre los siguientes indicadores 
microbiológicos: Escherichia coli (E. coli), indicador de 
contaminación fecal, Salmonella typhimurium (S. 
tiphymurium), causante de la fiebre tifoidea y uno de los 
principales causantes de enfermedad diarreica aguda [22];   
Enterococcus faecalis (E. faecalis), indicador de 
contaminación fecal, muy resistente a condiciones adversas 

(congelación, desecación, tratamiento térmico, etc.) y 
Bacillus subtilis (B. subtilis), que tiene la habilidad para 
formar endosporas las cuales presentan un alto grado de 
resistencia a la inactivación por tratamientos físicos que 
incluyen calor seco y húmedo, radiación gamma y 
ultravioleta, oxidantes químicos, desecación extrema, no es 
considerado patógeno humano [23]. 

 
2.  Materiales y métodos 

 
2.1. Cepas bacterianas 

 
Para esta investigación se utilizaron las cepas Escherichia 

coli (ATCC 25922), Salmonella typhimurium (ATCC 14028), 
Bacillus subtilis (ATCC 6633) y Enterococcus faecalis (ATCC 
29212) conservadas en viales criopreservados con glicerol  a -
20°C.  

 
2.2. Medios de cultivo y condiciones de crecimiento 

 
El procedimiento para la preparación de las cepas 

microbianas consistió en la inoculación de 100µL de los viales 
de E. coli, E. faecalis y S. typhimurium en caldo Luria Bertani 
(Merck, USA) y caldo nutritivo (Merck, USA) para B. subtilis, 
se incubaron a 35± 0.5°C durante 18 a 24 horas, pasado el 
tiempo de incubación 25 µL de cada caldo fueron sembrados 
sobre placas de agar Luria Bertani para E. coli y E. faecalis y 
agar nutritivo (Merck, USA)  para S. typhimurium, se 
incubaron a 35± 0.5°C durante 18 a 24 horas. A partir del 
crecimiento sobre el agar se prepararon las suspensiones 
bacterianas comparando con un patrón de turbidez 0.5 de la 
escala de McFarland, se conservaron en refrigeración a 4°C 
hasta su uso. 

Para la obtención de las esporas de B. subtilis, se siguió la 
metodología propuesta por dos autores [6-24]; con las 
variaciones que a continuación se especifican. Se inocularon 12 
placas de Petri que contenían agar tripticasa soya (Merck, 
USA) con 25 µL del crecimiento obtenido previamente en 
caldo nutritivo, se incubaron a 35±0.5°C durante 15 días 
aproximadamente para permitir una buena esporulación; 
pasado el tiempo de incubación, se lavaron y rasparon las 
superficies de las placas petri con 10 ml de agua destilada 
estéril hasta recoger una suspensión de aproximadamente 100 
ml. Para eliminar las células vegetativas dicha suspensión se 
sometió a 80ºC por 15 a 20 minutos al baño maría, la 
esporulación fue confirmada mediante el uso de la coloración 
verde de malaquita y observación microscópica.  La suspensión 
obtenida se conservó en refrigeración a 4°C hasta su uso. 

 
2.3. Infusión de Artemisia annua 

 
Se preparó una infusión de Artemisa anua al 10% (v/v) 

siguiendo la metodología propuesta en dos trabajos de 
investigación [25,26]. Para confirmar la presencia de 
artemisinina se colocó la infusión frente a una lámpara de UV 
con el objetivo de evaluar la fluorescencia emitida por este 
compuesto.  
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La especie de A. annua utilizada en este estudio fue 
donada por el Profesor Pierre Lutgen de la ONG IfbV-
Luxemburgo. 

 
2.4. Ensayos de inactivación 

 
Para los ensayos de inactivación con el tratamiento 

SODIS se utilizaron botellas tipo PET, una por cada 
microorganismo evaluado, con 400ml de agua destilada 
estéril y una concentración bacteriana aproximada de 
1x106UFC/ml;  para el tratamiento SODIS + A. Annua, se 
adicionó además una infusión de A. annua al 10% (v/v). 
Para los controles de los experimentos SODIS  y SODIS + 
A. Annua se prepararon botellas adicionales, que se 
conservaron en oscuridad y fueron evaluadas de forma 
paralela en cada tiempo de muestreo.  

 
2.5. Análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

 
Se llevaron a cabo tres campañas de muestreo durante 

tres meses. Las botellas fueron colocadas en posición 
horizontal sobre una lámina de acero inoxidable en el techo 
del laboratorio de procesos biológicos de la Universidad de 
Antioquia (6o16´16.36´´N; 75o34´12.12´´O; 1483m). Estas 
botellas fueron expuestas a la radiación entre las 9:00am y 
5:00 pm, hora local. En cada campaña de muestreo, se 
evaluaron tanto variables físicoquímicas como 
microbiológicas a intervalos regulares de 30 minutos, 1, 2, 4 
y 6 horas para E. coli, S. typhimurium y E. faecalis y para B. 
subtilis además se evaluaron los tiempos 8, 12, 16 y 20 
horas. 

En cada intervalo de tiempo se realizó por duplicado el 
recuento de los microorganismos mediante el método de 
extensión en placa (9215C, APHA) [27]; inoculando 100µL 
del contenido de cada botella en agar Luria Bertani para E. 
coli y E. faecalis, agar nutritivo para S. typhimurium y agar 
TSA para B. subtilis;  todas las placas de agar se incubaron 
durante 24 horas a 35± 0.5°C. La temperatura del agua se 
midió con termómetro Beek Mann, la radiación solar con un 
cuantómetro (LI-1400 data LOGGER) y la turbidez con  
turbidímetro portátil HACH 2100Q (APHA) [27].  

Para evaluar la posible reactivación de los 
microorganismos las botellas expuestas a los tratamientos 
SODIS y SODIS + A. annua fueron incubadas en oscuridad 
durante 48 horas; después del tiempo de incubación se 
realizó el recuento de las colonias que crecieron sobre el 
agar. [7]. 

Los ensayos microbiológicos y fisicoquímicos se 
llevaron a cabo en las instalaciones de los Laboratorios 
de Microbiología Ambiental de la Escuela de 
Microbiología y de Microbiología Sanitaria de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad de Antioquia.  

 
2.6. Análisis estadístico 

 
Para el análisis estadístico de la información obtenida se 

empleó como software el programa Statgraphics Centurión 
XVI versión 16.1.15.  Se elaboraron curvas de remoción 
microbiana y se realizó un análisis de componentes de 

varianza para determinar el posible efecto de los factores 
(tipo de microorganismo, muestreo, tratamiento, hora de 
exposición y replica) sobre la variable respuesta (LOG 
UFC/ml).  

 
3.  Resultados y discusión 

 
Los resultados de remoción de cada microorganismo 

durante los tres muestreos con el tratamiento SODIS se 
muestran en la Figura 1; al compararlos con los resultados 
de los  controles (Figura 2); se observó una reducción 
significativa de los cuatro microorganismos después de las 
cuatro horas de exposición continua, obteniéndose  
remociones del 100% en algunos microorganismos. 

Según el análisis de componentes de varianza la hora fue 
el factor que más contribuyó a la variabilidad de los datos 
con un 63,81%;  estos resultados fueron coherentes con el 
comportamiento en la intensidad lumínica acumulada, que 
osciló entre 14000 y 193000 luxes a medida que aumento el 
tiempo de exposición (Figura 3). 

El mecanismo de acción del método SODIS, se basa 
principalmente en el efecto sinérgico de la radiación y la 
temperatura cuando ésta última sobrepasa los 50°C [28-29]. 
Aunque la temperatura, en ninguno de los muestreos superó 
los 50°C y la intensidad lumínica presentó valores entre 
14000 y 193000 luxes, se obtuvieron remociones 
significativas de los microorganismos evaluados.  Estos 
resultados concuerdan con los hallazgos de  otros autores 
[30], quienes llevaron a cabo un  estudio comparativo, 
exponiendo a la radiación solar botellas oscuras y 
transparentes con agua contaminada, para evaluar la 
incidencia de la temperatura y la radiación en el proceso de 
desinfección. Entre los resultados más importantes 
encontraron que las remociones de microorganismos en 
botellas oscuras fueron  más bajos, por lo tanto la 
temperatura no fue un factor predominante en la 
eliminación bacteriana, a  diferencia de la radiación que  
determinó la eficiencia del método, de allí que la reducción 
microbiana, para nuestro caso, se dió principalmente por la 
intensidad lumínica alcanzada. 

 

 
Figura 1. Cinética de remoción de las poblaciones bacterianas: E. coli, S. 
typhimurium, E. faecalis y B. subtilis expuestas al tratamiento SODIS 
expresadas en unidades logarítmicas.  
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Figura 2. Control de la cinética de remoción de las poblaciones bacterianas: 
E. coli, S. typhimurium, E. faecalis y B. subtilis expuestas al tratamiento 
SODIS expresadas en unidades logarítmicas. 
 

 
Figura 3. Evolución de la intensidad lumínica durante las horas de 
exposición. 

 
En cuanto a los porcentajes de remoción de cada uno de 

los microorganismos en el tratamiento SODIS (Figura 1), 
encontramos que para E. faecalis y E. coli fue del 100% a 
las cuatro horas de exposición, mientras que para S. 
typhimurium solo se alcanzó la  remoción completa a las 
seis horas de exposición continua.  

En la figura 4 se puede observar que la exposición 
prolongada durante 20 horas no logró una remoción del 
100% de B. subtilis; ya que es una bacteria que forma una 
endospora altamente resistente a las condiciones 
medioambientales adversas.  

Resultados de estudios moleculares y bioquímicos han 
explicado como las esporas de B. subtilis  pueden resistir la 
exposición prolongada al calor, la radiación UV y agentes 
oxidantes,  debido   a la disminución en el  contenido de 
agua de la espora y a la  presencia de ácido dipicolinico y 
calcio, adicionalmente los fotoproductos que se  acumulan 
en el DNA de las esporas durante la exposición a la 
radiación son reparados de manera muy eficiente durante la 
germinación cuando estas dejan de estar expuestas a la 
radiación  [31].  

A diferencia de B. subtilis, las bacterias E. faecalis, S. 
typhimurium y E. coli (Figura 1) fueron más sensibles a los 
efectos de la radiación solar; lo que coincide con lo 
reportado por otros investigadores quienes encontraron que 

la radiación solar fue determinante en la tasa de disminución 
de bacterias en estado vegetativo [32], debido a que no 
tienen la capacidad de generar estructuras de resistencia, 
además su proceso de respiración lo llevan a cabo muy 
cerca a la superficie celular lo que las hace más vulnerables 
a los efectos oxidativos y degenerativos de la radiación  
[22]. 

Otro factor que pudo contribuir a la baja remoción de B. 
subitlis pudo ser la turbiedad, ya que a lo largo de las 
jornadas de muestreo llama la atención que en los 
experimentos con E. faecalis, S. typhimurium y E. coli la 
turbiedad se mantuvo entre 0 y 2 UNT, mientras que la 
turbiedad en los experimentos con B. subtilis estuvo entre 
13,2 y 22,3 UNT debido posiblemente a la presencia de los 
detritos celulares producto de los procesos de esporulación, 
está claro que la turbiedad disminuye en gran medida la 
efectividad de la radiación, ya que puede tener un efecto 
protector sobre el microorganismo [2-32]. 

 

 
Figura 4. Cinética de remoción de B. subtilis expuestas al tratamiento 
SODIS expresadas en unidades logarítmicas.  

 
Después de seis horas de exposición continua al 

tratamiento SODIS, las botellas fueron conservadas 48 
horas en oscuridad para determinar el efecto reparador que 
pueden experimentar ciertos grupos bacterianos cuando 
dejan de estar expuestos a la radiación ultravioleta. En 
nuestros resultados no encontramos recrecimiento de 
ninguno de los microorganismos sometidos al tratamiento 
SODIS, lo que coincide, para el caso de E. coli, con la 
investigación realizada por Berney [33], quienes 
encontraron que esta  bacteria después de 6 horas de 
exposición al sol no reparó los daños causados por la 
radiación solar.   

Los resultados obtenidos con el tratamiento SODIS + 
Artemisia annua no mostraron un efecto ni sinérgico ni  
antagónico,  ya que los controles para este tratamiento 
tuvieron un comportamiento constante demostrando que A. 
annua por sí sola no tiene un efecto inhibidor, debido 
posiblemente a varios aspectos; primero, la actividad 
antimicrobiana de la planta no se debe solamente a la 
concentración de artemisinina la cual varia en las diferentes 
partes de la planta (hoja, semilla, flores, raíz); sino también 
a la especie de artemisia utilizada; segundo, la síntesis y 
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acumulación de algunos metabolitos secundarios como 
sesquiterpenoides, flavonoides, cumarinas, triterpenoides, 
esteroides, fenoles, purinas, lípidos, compuestos alifáticos y 
monoterpenoides también influyen en la actividad 
antimicrobiana [34-36]. 

 

 
Figura 5. Cinética de remoción de B. subtilis expuesta al tratamiento 
SODIS+A.annua  expresada en unidades logarítmicas. 

 
4.  Conclusiones  

 
Las especies bacterianas en su estado vegetativo como 

E. coli, S. typhimurium y E. faecalis se inactivaron 
fácilmente, mientras que aquellas especies que forman 
esporas como B. subtilis, fueron menos sensibles a las 
condiciones térmicas y oxidativas establecidas durante el 
tratamiento SODIS.  

Las remociones más altas se encontraron después de 
cuatro horas de exposición  con excepción de  B. subtilis, la 
cual  disminuyó después de  20 horas de exposición. 

El método SODIS fue más eficiente en la remoción de 
los microorganismos evaluados que la combinación 
SODIS+A. annua, por lo que se sugiere en futuras 
investigaciones profundizar en el conocimiento de la 
interacción química y/o molecular entre los compuestos 
activos de la planta con las estructuras bacterianas que 
pudieran explicar los resultados obtenidos.  

Es importante evaluar la combinación de SODIS con 
diferentes especies de Artemisia, ya que algunos estudios 
han reportado diferencias en la actividad microbicida de la 
planta de acuerdo a su genotipo.   

En este estudio la deterrminación de artemisinina se 
realizó de forma cualitativa confirmando su presencia por el 
método de fluorescencia, por lo que sería importante 
cuantificar la concentración de la sustancia activa de 
Artemisa annua utilizando otras técnicas de análisis como 
HPLC para determinar si la cantidad presente en la infusión 
es suficiente para ejercer una actividad desinfectante 
efectiva. 
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Abstract 
The purpose of this paper is to analyze the applicability of two unified model of shear modulus degradation curves in the sand of 
Guayuriba River (Department of Meta, Colombia). To achieve the objective, it was performed acyclic triaxial tests with controlled strain, 
by varying the confining pressure, the particle size and the compaction degree of the material. The outcome were the modulus 
degradation curves, which were compared against the model proposed by Ishibashi and Zhang, and the model proposed by Santos and 
Gomes Correia, showing that the behavior of these materials fit better to the second one.         
 
Keywords: cyclic triaxial, shear modulus, unified curves. 
 
Resumen 
El propósito de este artículo es analizar la aplicabilidad de dos modelos unificados de curvas de degradación del módulo cortante en la arena del 
río Guayuriba (Departamento del Meta, Colombia). Para lograr el objetivo, se realizó una serie de ensayos triaxiales cíclicos a deformación 
contralada, variando la presión de confinamiento, la granulometría del material y el grado de compactación. Como resultado, se obtuvieron 
curvas de degradación del módulo cortante, que se compararon con el modelo propuesto por Ishibashi y Zhang, y por el modelo propuesto por  
Santos y Gomes Correia, encontrando que el comportamiento dinámico de estos materiales se ajusta mejor al  segundo modelo. 
 
Palabras Clave: curvas unificadas, módulo cortante, triaxial cíclico 
 
1.  Introducción 

 
El comportamiento dinámico de los suelos granulares ha 

sido objeto de  investigación por diferentes autores alrededor 
del mundo como Kokusho [1], Ishibashi y Zhang [2], Zhou y 
Chen [3], y Jafarzadeh y Sadeghi [4], por ser determinante en 
los efectos sísmicos a nivel local que se pueden producir en 
depósitos de este material. En Colombia se han efectuado 
investigaciones con materiales locales, por ejemplo Yamin et 
al. [5], García [6], Rivas [7], Chaves [8], quienes han realizado 
investigaciones de este tipo en esquistos de Sabaneta 
(Antioquia) o estudiado el comportamiento ante el fenómeno 
de licuación de las arenas de Tumaco (Chocó). 

El módulo cortante es uno de los parámetros necesarios 
para estimar la respuesta dinámica del suelo como por 
ejemplo en la evaluación del comportamiento sísmico de un 
depósito de arenas para evaluar el riesgo frente a casos 
como el ocurrido en el Rio Atrato medio, donde se presentó 
la licuación de un dique conformado por material arenoso 
producto de un sismo presentado el 17 y 18 de octubre de 

1992 [9]. Dentro de este ámbito, surge la necesidad de 
contar con un modelo que permita generalizar mediante 
curvas de degradación del módulo cortante la variación de 
la rigidez del suelo y que tenga en cuenta el efecto de la 
deformación, la relación de vacíos y el confinamiento. 

El presente trabajo tiene como finalidad estudiar el módulo 
cortante en las arenas colombianas, específicamente en arenas 
fluviales provenientes del Río Guayuriba (Departamento del 
Meta), mediante la obtención de las curvas de degradación del 
módulo cortante. Estas curvas fueron obtenidas mediante ensayos 
triaxiales cíclicos efectuados con variados confinamientos y 
relaciones de vacíos. Como resultado se presenta el análisis y la 
unificación de las curvas de degradación del módulo cortante en 
las arenas y la comparación con los modelos de Ishibashi y Zhang 
[2], y Santos y Gomes Correia [10]. 

 
2.  Módulo cortante [G] 

 
La relación de esfuerzo-deformación en un suelo 

depende principalmente del nivel de deformación [11]. De 
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esta manera, a pequeñas deformaciones el comportamiento 
mecánico del suelo se puede representar mediante un 
modelo lineal elástico, a medianas deformaciones el 
comportamiento se representa bajo un modelo visco-
elástico, y a grandes deformaciones la disipación de energía 
y la degradación de la rigidez van aumentando a medida que 
va pasando los ciclos por lo cual se debe representar el 
comportamiento del suelo mediante un modelo no lineal. 

Para caracterizar la rigidez del suelo se utilizan dos 
conceptos que son la relación de amortiguamiento y el 
módulo cortante. Este último muestra la relación entre la 
tensión y la deformación de corte en un punto determinado. 

 
3.  Módulo cortante máximo [G0] 

 
El módulo cortante máximo o inicial define el 

comportamiento esfuerzo-deformación del suelo a pequeñas 
deformaciones; además es el parámetro de normalización de 
las curvas de degradación del módulo cortante en suelos 
[12]. 

Diferentes autores han estudiado  los factores que 
influyen sobre este parámetro Kokusho [1], Ishihara [11], y 
Santos y Gomes Correia [10]. Richart et al. [13] muestra 
que los factores que más influyen sobre el módulo cortante 
inicial son el confinamiento efectivo (σ଴ᇱ ) y la relación de 
vacíos (e) como se presenta en la ecuación 1. 

 
G଴	 ൌ A ∙ f	ሺeሻ ∙ ሺσ଴

ᇱ ሻ୬ (1) 
 

Donde A y n son constantes determinadas 
experimentalmente que dependen del tipo de material y F(e) 
es una relación funcional que depende de la relación de 
vacíos. Para tener una referencia de los valores de estas 
constantes, Camacho-Tauta [12] recopiló información de 
algunos autores que han trabajado con arenas, como Hardin 
y Richart (1963), Iwasaki and Tatsuoka (1977), 
Kokusho(1980) y Gomes Correia et al (1994) y que 
coinciden en que el valor de n es aproximadamente 0.5 y A 
oscila entre 7000 y 14100, para G0 y σ଴ᇱ  en kPa. 

 
4. Curvas de degradación del módulo cortante 

 
La curva de degradación del módulo es una 

representación del módulo secante dividido por el módulo 
cortante máximo en función de la deformación cortante 
[14]. Su función es facilitar la representación del 
comportamiento del suelo ya que solo es necesario conocer 
el módulo cortante inicial para obtener el módulo cortante a 
cualquier nivel de deformación. En la Figura 1 se muestra la 
curva de degradación del módulo a lo largo de la 
deformación cortante [15]. 

Kokusho en 1980 presentó un conjunto de resultados 
experimentales de ensayos efectuados sobre arena de 
Toyoura [1], donde muestra como  el módulo normalizado 
(G/G0) decrece a medida que la deformación cortante (γ) se 
incrementa. Una característica adicional que se puede 
observar en esa investigación es la influencia del 
confinamiento, debido a que a mayor confinamiento mayor 
es la relación G/G0 para una deformación cortante dada. 

Adicionalmente, describe influencia de la relación de vacíos 
(e) sobre G/G0; en donde deduce que elevadas relaciones de 
vacíos producen una mayor degradación de la curva de 
degradación del módulo cortante. 

 

 
Figura 1. Curvas de degradación del módulo a los largo de las diferentes 
zonas deformación cortante cíclica. Adaptado de [15]. 

 
5.  Rangos de deformación 

 
La deformación cortante se divide en pequeñas (10-6-10-5), 

medianas (10-5-10-3) y grandes (10-3-10-2) deformaciones 
teniendo en cuenta los límites arbitrarios que han sido 
aceptados para diferenciar el modelo para evaluar el 
comportamiento dinámico del suelo, teniendo como referencia 
los rangos de deformación presentados por Ishihara [11].  

El límite entre las pequeñas y las medianas 
deformaciones fue definido por Vucetic [15], como la 
deformación cortante arriba de la cual la microestructura del 
suelo es irreversiblemente alterada por corte cíclico. Esto se 
puede explicar por la aparición de cambios irreversibles en 
la presión de poros o en el volumen del suelo, y es conocido 
como el umbral volumétrico de deformación cortante ሺγ୲୴ሻ. 
Vucetic y Dobry [16], presentan una serie de curvas en las 
que se identifica la localización aproximada donde este 
umbral tiene lugar en las curvas de degradación del módulo.  

Con base en estos estudios la deformación media 
corresponde a valores entre 10-4 y 10-3, dentro de este rango, 
el suelo tiene un comportamiento elasto-plástico, dando 
como consecuencia que existan deformaciones no 
recuperables en el suelo. 

 
6.  Modelo hiperbólico 

 
Hardin y Drnevich [17] proponen una curva de 

degradación del módulo, basada en un modelo hiperbólico 
que expresa G/G0 por medio de la Ecuación (2). 

 
ܩ
଴ܩ

ൌ
1

1 ൅
ߛ
௥ߛ

 (2) 

 
Donde γ es la deformación cortante y γr es la 

deformación cortante de referencia definida mediante la 

G/Go

γtᵉ γtᵛ

Elástico No Elástico

M
uy

pe
qu

eñ
as

 
de

fo
rm

ac
io

ne
s

Pequeñas 
deformaciones

Medianas a grandes 
deformaciones

No lineal

Prácticamente
no degradable Degradable

Prácticamente 
lineal



Ortiz-Pulido et al / DYNA 81 (184), pp. 77-84. April, 2014. 
 

 79

Figura 2. La curva hiperbólica es asintótica a la línea 
horizontal definida por el esfuerzo cortante en la falla. El 
módulo secante en un punto de la curva es G y la pendiente 
en el primer tramo de la curva es G0. Si se extiende la línea 
secante hasta el punto de corte de la línea del esfuerzo 
cortante en la falla se obtiene la deformación de referencia. 

 

 
Figura 2. Modelo Hiperbólico y definición de la deformación de referencia. 
Adaptado de [16] 

 
7.  Curvas unificadas 

 
Debido a las variaciones que existen entre las curvas de 

degradación del módulo cortante, Ishibashi y Zhang [2] 
proponen un modelo unificado, teniendo en cuenta el índice 
de plasticidad (IP) y el confinamiento ሺσ଴′ ሻ como se muestra 
en la Ecuación (3). 

 
ܩ
଴ܩ

ൌ Kሺσ଴
′ ሻ୫ (3) 

 
En donde K está definido en la Ecuación (4) y m está 

dado en la Ecuación (5). 
 

K ൌ 0.5	 ቊ1 ൅ 	tanh ቈln ൬
0.000102 ൅ n

ߛ
൰
଴.ସଽଶ

቉ቋ (4) 

 
m ൌ 0.272ሼ	1 െ	  (5) 

 

	tanh ቈln ൬
0.000556

ߛ
൰
଴.ସ

቉ expሺെ0.0145IPଵ.ଷሻሽ 

 
En la Ecuación (6) se muestra el valor que corresponde a 

n en función de IP: 
 

 

n ൌ 			

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
0.00 para IP ൌ 0

3.37 ൈ 10ି଺ ൈ IPଵ.ସ଴ସ para 0 ൏ ܲܫ ൑ 15

7.00 ൈ 10ି଻ ൈ IPଵ.ଽ଻଺ para 15 ൏ ܲܫ ൑ 70

2.70 ൈ 10ିହ ൈ IPଵ.ଵଵହ para IP ൐ 0

  (6) 

 
Santos y Gomes Correia [10] presentan un modelo para 

suelos plásticos y no plásticos que está dado en la Ecuación (7),  
 

G
଴ܩ

ൌ
1

1 ൅ ሺ0.385ߛ∗ሻ
 (7) 

 
Donde la deformación cortante normalizada (ߛ∗ሻ. Se 

define como la deformación cortante dividida por la 
deformación cortante que corresponde a G/G0 = 0.7. 
Basados en el modelo, Santos y Gomes Correia mediante el 
análisis de diversos resultados demostraron que éstos se 
ajustan a un estrecho rango delimitado por las curvas 
inferior y superior dadas por las ecuaciones (8) y (9) 
respectivamente [10]. 

 
G
଴ܩ

ൌ 1 para	ߛ∗ ൑ 10ିଶ					

ܩ
଴ܩ

ൌ
1
2
൜1 െ tanh ൤0.48 ln ൬

∗ߛ

1.9
൰൨ൠ ∗ߛܽݎܽ݌	 ൐ 10ିଶ

 (8) 

 
G
଴ܩ

ൌ 1 para	ߛ∗ ൑ 10ିଵ							

ܩ
଴ܩ

ൌ
1
2
൜1 െ tanh ൤0.46 ln ൬

∗ߛ െ 0.1
3.4

൰൨ൠ para ∗ߛ ൐ 10ିଵ
 (9) 

 
En la Figura 3 se muestran algunos resultados 

experimentales obtenidos por Camacho-Tauta [12] y que se 
comparan con el rango propuesto por Santos y Gomes 
Correia [10]. 

 
8.  Metodología 

 
8.1. Equipos y Materiales 

 
Con el fin de obtener las propiedades dinámicas de la 

arena se utilizó un equipo triaxial cíclico Dynatriax Tritech 
50 kN (WF-Controls) equipado con sensores, unidad de 
adquisición de datos y software controlador cuya 
representación esquemática se muestra en la Figura 4. Los 
sensores utilizados tienen la capacidad y sensibilidad 
indicada a continuación: presión de cámara y contrapresión 
(1000kPa, 1kPa), celda de carga sumergible (25kN, 
0.01kN), sensor externo de desplazamiento (50mm, 
0.002mm) y sensor de cambio volumétrico (100cm3, 
0.1cm3). 

 

 
Figura 3. Curvas de degradación del módulo para varios tipos de suelo y 
comparación contra el modelo propuesto por [10]. Tomado de [12]. 
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El material proveniente del río Guayuriba está 
conformado en su gran mayoría por cuarcitas pertenecientes 
al grupo Quetame, según los estudios realizados en la 
Universidad Nacional de Colombia [18]. Se utilizaron tres 
granulometrías de la misma arena (Figura 5), para observar 
la influencia del tamaño del grano en los resultados. 

Se realizaron ensayos de gravedad específica de sólidos 
(Gs) [19], granulometría por tamizado, para obtener los 
tamaños máximo (Dmáx) y mínimo (Dmín), coeficiente de 
uniformidad (Cu), coeficiente de curvatura (Cc) y ensayos de 
peso unitario seco máximo (γdmáx) y mínimo (γdmín) con 
relaciones de vacíos mínima (emín) y máxima (emáx), 
resultados que se encuentran en la Tabla I. 
 

 

 
Figura 4. Esquema del equipo triaxial cíclico. 

 
8.2. Procedimiento 

 
Se realizaron 24 ensayos triaxiales cíclicos a muestras de 

70mm de diámetro y 140mm de altura. Doce de las 
muestras se compactaron hasta alcanzar la relación de 
vacíos mínima mostrada en la Tabla I. La otra mitad de las 
muestras alcanzó el estado más suelto para obtener la 
relación de vacíos máxima indicada en la Tabla I.  
 

 
Figura 5. Granulometría de los materiales. 

 
Se utilizaron presiones de confinamiento de 50 kPa, 100 

kPa, 200 kPa y 400 kPa por cada material utilizado y por 
cada grado de compactación. Cada uno de estos ensayos se 
llevó a cabo bajo los parámetros del Método B 
(Deformación Controlada) de la norma ASTM D-3999 [20], 
llevando a cabo las etapas de saturación, en donde el valor 
del parámetro B alcanzó valores entre 0.97 y 0.98, dando 
paso a la consolidación y nueve etapas de corte cíclico, éstas 

últimas bajo la aplicación de 40 ciclos sinusoidales a 0.5 Hz 
de frecuencia, en concordancia con lo especificado por la 
norma ASTM D-3999.  

Las deformaciones axiales cíclicas seleccionadas 
estuvieron en un rango entre 0.028mm y alrededor de 
1.4mm. Este rango está limitado en su límite inferior por la 
precisión del sensor de deformación axial y en su límite 
superior por la pérdida de resistencia de la arena a causa de 
la  movilidad cíclica. 

 
Tabla 1. 
Propiedades físicas de los materiales estudiados. 

Propiedades  
Material 

1 2 3 
Dmín [mm] 0.150 0.425 0.850 
Dmáx [mm] 0.425 0.850 2.000 
Cu 1.580 1.420 1.39 
Cc 0.930 0.940 1.00 
Gs 2.680 2.650 2.680 
emáx 1.017 1.100 1.171 
emín 0.813 0.904 0.988 
γdmín [g/cm3] 1.330 1.280 1.230 
γdmáx [g/cm3] 1.480 1.410 1.350 

 
9.  Resultados y Discusión 

 
9.1. Ensayos Triaxiales Cíclicos 

 
En la Figura 6 se muestra un ejemplo de tres bucles de 

histéresis obtenidos mediante el ensayo triaxial cíclico, de 
donde se obtiene el módulo cortante correspondiente al nivel 
de deformación cíclica impuesto. 
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Figura 6.  Bucles de histéresis resultado del segundo ciclo del ensayo al 
Material 3 con e=0.988, σ’0=100 kPa y diferentes deformaciones unitarias 
aplicadas.  
 

Los resultados obtenidos mediante el ensayo triaxial 
cíclico muestran la influencia de la granulometría del 

material, la relación de vacíos, y la presión de 
confinamiento sobre las curvas de degradación del módulo 
cortante en las arenas. En la Figura 7 se presentan las curvas 
de degradación del módulo cortante en arenas del río 
Guayuriba, con cambio en las presiones de confinamiento, 
para los de materiales ensayados y las diferentes relaciones 
de vacío, manteniendo en cada caso la relación de vacíos y 
el tipo del material constantes. 

Se puede observar la influencia de la presión del 
confinamiento, ya que a medida que aumenta esta variable, 
el módulo cortante aumenta. 

Para observar la influencia del tipo de material en las 
curvas de degradación del módulo, y debido a que el 
comportamiento es similar para todas las presiones de 
confinamiento y grados de compactación, se muestra como 
ejemplo la Figura 8, en donde al mantener la presión de 
confinamiento constante en 50 kPa y el material sin 
compactar, el módulo cortante es mayor para arenas de 
tamaño más fino. 
 

 
Figura 7.  Curvas de degradación del módulo cortante en arena del Rio Guayuriba según la variación en la presión de confinamiento. a) Material 1 e=0.813 

b) Material 1 e=1.017 c) Material 2 e=0.904 d) Material 2 e=1.100     e) Material 3 e=0.988 f) Material 3 e=1.171. 
 

Por otro lado en la Figura 9. Se muestra un ejemplo del 
estado de compactación en las curvas de degradación del 
módulo cortante, dando como resultado que entre más 
compactada este la muestra mayor va a ser su módulo cortante. 

 
9.2. Aplicación del Modelo Hiperbólico 

 
Dado que se utilizó un equipo triaxial cíclico sin 

instrumentación interna ni otros dispositivos para medir el 
módulo cortante inicial (ej.: bender elements); se utilizaron 
los valores medidos de deformación cortante y módulo 
cortante para llevar a cabo un proceso de optimización 
mediante el método de los mínimos cuadrados con el fin de 
encontrar los parámetros de deformación de referencia γr y 
el módulo cortante inicial Go. Estos valores se encontraron 
mediante la Ecuación (2). Este procedimiento puede ser 
cuestionable, pero es una alternativa para casos como el del 

presente trabajo, en el cual no se contó con instrumentos 
para medir directamente el módulo cortante inicial. 
 

 
Figura 8. Curvas de degradación del módulo cortante con variación en la 
granulometría del material, con e=0.813 para el material 1, e=0.904 para el 
material 2 y e=0.988 para el material 3 y σ’0 = 50 kPa. 
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Figura 9. Curvas de degradación del módulo cortante con variación en la 
relación de vacíos, material 1, σ’0 = 100 kPa. 

 
Al obtener los parámetros básicos de la ecuación se 

construyeron curvas de degradación del módulo cortante en 
función de la deformación cortante, γ vs G/Go. Para esto se 
eligió un rango de deformaciones de 10-6 hasta 10-1. 

El resultado de este proceso se ejemplifica en la Figura 
10 teniendo en cuenta que el comportamiento de las curvas 
de degradación del módulo cortante tienen similar tendencia 
para todos los casos. 

En la Tabla II se muestra un resumen de todos los 
resultados obtenidos mediante el modelo hiperbólico para 
G0, en ella se puede verificar en general que a medida que el 
material es más grueso, G0 disminuye y que entre mayor es 
el grado de compactación mayor es el valor de G0. 

En la Tabla III se muestra un resumen de todos los 
resultados obtenidos mediante el modelo hiperbólico para 
γr. En ella se muestra que a medida que el material es más 
grueso la deformación de referencia es menor. 
Adicionalmente, entre menor es la relación de vacíos 
mayores las deformaciones de referencia alcanzadas. 

 
Figura 10. Curvas normalizadas (C.N.) mediante el modelo hiperbólico. 
Material 1 e=1.017. 

 

Tabla 2. 
G0 [MPa] estimado mediante el modelo hiperbólico 

  σ'0  
[kPa]

Material 1 Material 2 Material 3 

e=0.81 e=1.0 e=0.90 e=1.1 e=0.99 e=1.17 

50 42.83 48.65 36.47 35.39 28.20 31.36 

100 50.33 62.78 40.51 49.61 35.97 40.18 

200 55.34 67.67 49.22 66.92 49.88 48.92 

400 82.19 58.51 74.02 71.58 70.29 75.80 
 
Tabla 3. 
γr estimado mediante el modelo hiperbólico 

  σ'o  
[kPa]

Material 1 Material 2 Material 3 

e=0.81 e=1.0 e=0.90 e=1.1 e=0.99 e=1.17

50 5.2E-4 8.3E-4 6.7E-4 1.3E-3 9.5E-4 1.2E-3

100 5.0E-4 9.9E-4 1.0E-3 1.0E-3 1.1E-3 1.5E-3

200 1.3E-3 1.6E-3 2.1E-3 1.3E-3 1.2E-3 2.7E-3

400 2.2E-3 5.8E-3 1.4E-3 2.1E-3 1.4E-3 2.9E-3
 

9.3. Unificación de Curvas 
 
En esta sección se utilizan los datos experimentales y el 

módulo cortante inicial estimado con el modelo hiperbólico 
para obtener los modelos unificados de Ishibashi y Zhang y 
de Santos y Gómes Correia. No se comparan con las curvas 
presentadas por otros autores como Vucetic y Dobry [16] o 
Darendeli [22], pues el objetivo del presente trabajo es 
utilizar un modelo que busque unificar en un modelo 
simple, el comportamiento para diferentes confinamientos y 
relaciones de vacíos. 

 
9.3.1. Modelo Ishibashi y Zhang 

 
En la Figura 11 se observan las curvas unificadas mediante 
el modelo de Ishibashi y Zhang, obtenidas al aplicar la 
Ecuación (3) y la relación G/Go de los datos experimentales, 
tomando G0 como el valor calculado por el modelo 
hiperbólico. 

 
9.3.2. Modelo Santos y Gomes Correia 

 
Los límites del módulo cortante se calcularon aplicando 

las ecuaciones (9) y (10). En la Figura 12 se muestra que los 
datos experimentales están dentro del rango propuesto por 
el modelo, a excepción de algunos puntos a deformaciones 
normalizadas cercanas a 10. 
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Figura 11. Datos experimentales comparados con las curvas unificadas 
(C.U.) de Ishibashi y Zhang. 

 
9.4. Discusión de Resultados 

 
Se pudo observar que el valor del módulo máximo G0, 

es mayor cuando la relación de vacíos es menor, ya que al 
compactarse la muestra las partículas se acomodan mejor 
entre sí, aportando mayor resistencia. De la misma manera 
el módulo aumenta en relación con la presión de 
confinamiento, debido al aumento del número de contactos 
inter-granulares en el suelo, resultado que muestra 
Camacho-Tauta et al. [21]. 

Al realizar la construcción de las curvas de degradación 
del módulo por medio del modelo hiperbólico se pudo 
observar que la desviación estándar hallada para las 
deformaciones de referencia (γr) fue de 1.67 x10-4 para el 
caso del material 3 con e=0.988, presentando en este caso 
unas curvas que tienden a la unificación. De esta manera lo 
que define la ubicación de las curvas es γr, siendo así que al 
presentarse valores similares se superponen las curvas y se 
ubican de derecha a izquierda en función de la deformación 
de referencia. 

En la Figura 11 se muestra la unificación realizada 
según el modelo de Ishibashi y Zhang, se observa que los 
datos experimentales que mejor se ajustan son los 
correspondientes a un confinamiento efectivo de 100 kPa. 
En general los valores de G/G0 dados en un rango 
deformación de 10-3 a 10-2 se encuentran por fuera de las 
curvas unificadas, esto se presenta debido a que en este 
rango de deformación es donde se presenta la mayor 
degradación  del módulo. 

La Figura 12. Presenta los límites del modelo propuesto 
por Santos y Gomes Correia y los datos obtenidos mediante 
los ensayos triaxiales, donde se puede apreciar el ajuste de 
la gran mayoría de los datos, en especial los 
correspondientes a una presión de confinamiento de 200 
kPa. Los datos que se salen del rango son aquellos que están 
cercanos a una deformación normalizada cercana a 101 

debido a que para este nivel de deformación se presenta 
licuación de la arena. 

 

 
Figura 12.  Datos experimentales comparados con los límites propuestos 
por Santos y Gómes Correia. 

 
10. Conclusiones  

 
El procedimiento para la ejecución del ensayo triaxial 

cíclico fue implementado y probado en arenas colombianas 
obteniendo resultados favorables si se comparan con la 
literatura y los modelos propuestos por otros autores. 

Los datos se ajustaron mejor al modelo presentado  por 
Santos y Gomes Correia, mostrando la aplicabilidad a las 
arenas del río Guayuriba, en Colombia. Este modelo en 
particular tiene la ventaja de que es relativamente simple 
pues solamente se requiere el valor del módulo máximo y el 
modulo secante degradado al 70% con su correspondiente 
deformación. 

Tal y como indica la literatura los valores de G0 
aumentan en función de la presión de confinamiento, y son 
mayores cuando la  relación de vacíos disminuye, esto tanto 
en función de la compactación como del tamaño de las 
partículas del material. 
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Abstract 
Due to the multiple applications that kaolin has, including the ceramic industry where it is used as a slurry with high solid concentrations, 
its rheological behavior is quite important in mixing, agitation and pumping stages. After characterizing the kaolin by applying XRD, 
XRF, SEM and particle size methods, a rheological evaluation was performed in a rotational rheometer which consisted of measuring the 
primary normal stress difference N1 by a method that delivered good reproducibility results. With N1 data it was obtained a kind of 
viscosity known as dilatant viscosity which was found only for those suspensions with a volumetric concentration higher than 0.13. This 
dilatant viscosity depends on the shear rate and the CV, and it was modeled with the power law structure having good coefficients of 
determination. Finally it was found that the dilatant viscosity with a CV= 0.2 is almost five times the value of the shear viscosity, thus 
demonstrating that for a better understanding of the deformation stage must be taken into account the normal stresses in shear flow 
happening in the kaolin concentrated suspension. 
 
Keywords: Kaolin concentrated suspensions, rheology, normal stress difference. 
 
Resumen 
Debido a las múltiples aplicaciones que tiene el caolín, entre ellas en la industria cerámica, donde se utiliza como suspensión con altas 
concentraciones de sólido, su comportamiento reológico es de suma importancia en etapas de mezclado, agitación y bombeo. Luego de 
caracterizar el caolín por DRX, FRX, SEM y tamaño de partícula, se le realizó una evaluación reológica en un reómetro rotacional, 
consistente en la medición de primera diferencia de esfuerzos normales N1, mediante un método que entregó buenos resultados de 
reproducibilidad. Con los datos de N1 se obtuvo un tipo de viscosidad denominada viscosidad dilatante, la cual se encontró sólo para 
suspensiones con concentración volumétrica de sólido, Cv, mayor a 0,13. Esta viscosidad dilatante depende de la tasa de cizalladura y de 
la Cv, y se modeló con la estructura de ley de potencia con buenos coeficientes de determinación. Por último se encontró que la 
viscosidad dilatante a Cv = 0,20 es casi 5 veces el valor de la viscosidad cizallante, demostrando con esto que para una mejor 
comprensión del escenario de deformación se deben tener en cuenta los esfuerzos normales en flujo cizallante que experimenta una 
suspensión concentrada de caolín.   
 
Palabras Clave: Suspensiones concentradas de caolín, reología, diferencia de esfuerzos normales. 
 
1.  Introducción 

 
El caolín es una roca masiva con un porcentaje variable de 

minerales de arcilla, de composición igual o próxima a la del 
mineral caolinita (2SiO2•Al2O3•2H2O), el cual está constituido 
por capas sucesivas de octaedros de alúmina y tetraedros de 
sílice, que se alternan para forman partículas laminares con 
forma pseudo-hexagonal [1]. Las arcillas caoliníferas son 
valoradas comercialmente debido al uso directo en la industria, 
mientras que los caolines son procesados previamente para 
incrementar las propiedades deseadas que residen en las 
partículas individuales [2]. El caolín posee múltiples 
aplicaciones industriales; las más conocidas son: como 

recubrimiento y relleno para papel, imprenta, lubricación, 
adhesión, industria cerámica, pinturas, plásticos, refractarios, 
cementos, muy importante en la industria de cosméticos y 
farmacéutica, construcción, en cauchos y hules, química y 
forraje [2, 3]. Esta variedad de usos deriva de sus propiedades 
fisicoquímicas, entre las que destacan: blancura, inerte ante 
reactivos químicos, atoxicidad, poder de recubrimiento, 
resistencia mecánica después de  calcinación y elevada 
refractariedad [4]. El caolín es utilizado generalmente disperso 
en agua para determinadas aplicaciones industriales, como es el 
caso de recubrimiento de papel y relleno de plásticos, sin 
embargo, la formulación de algunos productos de la industria 
cerámica demanda suspensiones de altas concentraciones en 
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sólidos, llegando incluso hasta un contenido sólidos de 60 % en 
peso (20% en volumen) [5]. 

El comportamiento reológico de las suspensiones de caolín 
depende de diferentes parámetros tales como las propiedades 
físicas y químicas del solvente, nivel de pH, fracción 
volumétrica de sólidos, distribución y tamaño de partícula, 
propiedades superficiales de las partículas, entre otros [6, 7]. 
Las suspensiones cerámicas con alta fracción volumétrica 
generalmente muestran un comportamiento no newtoniano 
caracterizado por una viscosidad cizallo-dependiente [8, 9].  

Con respecto a la medición de la diferencia de esfuerzos 
normales DEN (como aparecerá de aquí en adelante), en estado 
estacionario, Brady y Vicic (1995) [10], quienes utilizaron 
suspensiones de partículas esféricas brownianas mono-tamaño 
en líquido newtoniano, determinaron que los esfuerzos en 
suspensiones concentradas divergen de la teoría debido a un 
alto empaquetamiento de las partículas y que también se deben 
tener en cuenta efectos termodinámicos e hidrodinámicos para 
predecir el comportamiento reológico de éstas suspensiones. 
Zarraga et al., (2001) [11], determinaron que la magnitud de la 
primera y segunda DEN se incrementa con la fracción 
volumétrica de sólidos, en suspensiones viscoelásticas de 
esferas no coloidales mono-dispersas, en un fluido puramente 
elástico.  Mall-Gleissle et al., (2002) [12], con suspensiones de 
esferas de vidrio mono-tamaño sumergidas en fluido 
viscoelástico, encontraron, a diferencia de las demás 
investigaciones, que para éstas dispersiones la primera DEN 
disminuye con el contenido de sólidos. Boyer et al., (2010) 
[13], reportaron medidas de la DEN en suspensiones con 
esferas de poliestireno micrométrico mono-tamaño en fluido 
newtoniano, pero trabajaron con un reómetro de rodillo y un 
perfilómetro óptico para medir la deflexión superficial negativa 
o positiva, y de esta forma la DEN. En dicho trabajo ellos 
determinaron que la DEN se incrementa con el aumento en la 
concentración de sólidos y que éste comportamiento es tiempo-
dependiente debido a la migración de las partículas. Garland et 
al., (2013) [14] quienes utilizaron suspensiones concentradas 
de esferas micrométricas de poliestireno con distribución de 
tamaño en un fluido polimérico, obtuvieron esfuerzos normales 
radiales mediante la medición de la presión en la pared de un 
sistema cilíndrico Taylor-Couette, determinando que el 
esfuerzo normal radial de la fase partícula no muestra 
dependencia con respecto al tamaño de partícula y se 
incrementa linealmente con la tasa de cizalladura y 
cuadráticamente con la concentración volumétrica de sólidos. 

 

 
Figura 1. Notación usada en el artículo para las componentes de esfuerzo 
[16].  

La distribución de esfuerzos en un líquido visco-elástico 
durante su flujo cizallante puede ser escrita formalmente 
definiendo el esfuerzo de cizalla τ21 y la primera DEN N1 y 
segunda DEN N2 (todas con unidades de Pa) como: 

 
  C21  (1) 

 
22111  N  (2) 

 
33222  N  (3) 

 
donde los subíndices 1, 2 y 3 denota la dirección de flujo, 
dirección normal al flujo y dirección de vorticidad, 
respectivamente [15 – 17], como se observa en la Figura 1. 

C  es la viscosidad cizallante y   es la tasa de cizalladura, 
con unidades de Pa·s y s – 1, respectivamente. Se debe tener 
en cuenta que valores negativos de N1 (Ecuación 2) 
aparecen cuando los esfuerzos en dirección normal al flujo 
son mayores que los esfuerzos normales en dirección 
paralela al flujo, pero los reómetros registran este valor 
como positivo. Aunque el valor de N1 y N2 para fluidos 
newtonianos es cero, para líquidos poliméricos o fluidos 
viscoelásticos, N1 es positiva y N2 es negativa y/o mucho 
más pequeña que N1 [18 – 20]. Un ejemplo de respuesta 
visible a un valor N1 positivo, aparece cuando un fluido o 
suspensión “asciende” por una varilla que está girando 
dentro de él, fenómeno que se conoce como efecto 
Weissenberg [15, 16].  

Hasta el momento generalmente la medición de la DEN ha 
sido asociada sólo a suspensiones con fluidos poliméricos [21, 
22], y aparece debido a la anisotropía de los esfuerzos 
cizallantes y normales que se presentan en este tipo de 
suspensiones [11] y no se encuentra relacionada al 
comportamiento pseudoplástico o cizallo-adelgazante de 
suspensiones cerámicas comunes [8, 23 - 25]. El objetivo del 
presente estudio es determinar la importancia de los esfuerzos 
en dirección normal al flujo cizallante a partir de la medición 
de la primera DEN N1 (como aparecerá de aquí en adelante), 
encontrada en suspensiones concentradas de caolín.  

 
2,  Materiales y metodología 

 
2.1. Material y equipo 

 
La materia prima con la cual se trabajó en el proyecto es 

un caolín proveniente del departamento de Antioquia - 
Colombia. Este caolín se comercializa para diferentes 
empresas cerámicas y cementeras de la región. El valor 
promedio de la densidad del caolín es 2,46 g/cm3 y para su 
venta se asegura que el 80% de los tamaños de partícula 
sean menores de 44 micrones. La caracterización del caolín 
consistió en un análisis por DRX, FRX, tamaño de partícula 
y SEM. El análisis por DRX se llevó a cabo en un equipo 
Panalytical Xpert-Pro con una lámpara de cobre de longitud 
de onda 1,548 Å, con 2q de cero hasta 60° y una velocidad 
de barrido de 2°/min, utilizando el método de polvo de 
Debye Scherrer, y se comparó con una muestra de caolín 
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estándar, este último adquirido a la empresa Motamineral – 
Minerais Industriais, S.A. (Brasil). El equipo utilizado para 
el análisis por FRX fue un Bruker S1 Turbo SD. La 
distribución de tamaño de partícula (DTP) se determinó en 
un analizador por difracción láser Mastersizer 2000, de la 
casa Malvern (UK), y el análisis por SEM fue realizado en 
un equipo JEOL JSM-6490LV. Las medidas reológicas 
se  llevaron a cabo en un reómetro rotacional Bohlin 
Instruments C-VOR 200 (Malvern Instruments), en la celda 
Peltier a temperatura controlada (25 °C ±0,01), con la 
geometría cono-plato de 4° y 40 mm de diámetro, fabricada 
en titanio bajo norma, con una separación entre platos de 
150 micras, la cual es predeterminada por la geometría. Las 
suspensiones se fabricaron a diferente concentración 
volumétrica de sólidos Cv, pesando la cantidad de sólido 
calculada en seco, mezclando con agua desionizada y 
microfiltrada, a pH natural de 4,5, agitándola por un tiempo 
mínimo de 5 minutos antes de realizar cada medición 
reológica y con tres repeticiones para cada medición. 

 
2.2. Método para medición de la DEN 

 
Valores de la DEN aparecen en el estado de equilibrio, el 

cual se obtuvo al repetir la aplicación de la cizalla sobre la 
muestra 3 veces, encontrándose que los valores de la tercera 
medida poseen buena reproducibilidad entre diferentes 
pruebas, como se observará en la sección de resultados. La 
respuesta particular de la suspensión en estudio es atribuida a la 
existencia de una estructura anisotrópica cizallo-inducida 
debido precisamente a la aparición de esfuerzos normales [13, 
26]. Con base en que las investigaciones que se encontraron en 
la literatura siempre trabajan con partículas esféricas [11, 12, 
27], se supone que el mayor tiempo que tarda la suspensión de 
caolín en reportar valores de N1 con poca variación, es decir, 
estabilización de la medida con la aplicación de la cizalla por lo 
menos 3 veces, se relaciona con la morfología laminar que 
presentan las partículas de caolín, pues éstas van a tardar más 
tiempo en migrar y organizase (comparadas con partículas 
esféricas) hasta lograr una medición de esfuerzos normales con 
una variación de los datos relativamente pequeña, como se 
observa en la Figura 2. Todos los valores reportados en el 
presente trabajo provienen de la tercera medida reométrica de 
las suspensiones de caolín. 

 

 
Figura 2. Estabilización de la medición de N1. 

 

2.3. Definición de viscosidad dilatante µD 
 
La N1 positiva puede ser medida a partir de la fuerza 

normal  F, que trata de separar el cono del plato inferior 
cuando la suspensión se está ensayando [28]. Para la 
geometría cono-plato la proporcionalidad de la N1 a la 
fuerza axial o empuje F ejercido, donde R es el radio de la 
geometría [11, 12], se define como: 

 

2
21
R

F
N


  (4) 

 
Las relaciones que utilizan el valor de N1, generalmente al 
trabajar con materiales viscoelásticos, tales como el 
coeficiente de esfuerzo normal 1  [16], la viscosidad de 
esfuerzo normal )( n  [27] y el esfuerzo normal 
adimensional 1  [11], son relaciones que no entregaron 
gráficos aptos para análisis con los valores de N1 obtenidos 
para las suspensiones de caolín; por esta razón se buscó una 
nueva relación para evaluar los efectos de las propiedades 
de la suspensión de caolín sobre la N1. Así como la 
viscosidad cizallante se define como la razón del esfuerzo 
cizallante sobre la tasa de cizalladura (Ecuación 1), la 
viscosidad dilatante se define en la presente investigación, 
como la razón de la primera diferencia de esfuerzos 
normales (N1) sobre la tasa de cizalladura: 

 






1N
D   (5) 

 
donde µD también posee unidades Pa·s.  

 
2.4. Ecuación para la modelación de µD 

 
Al graficar en escala log-log el esfuerzo de cizalla y la 

tasa de cizalladura de tal forma que aparece un 
comportamiento lineal en gran parte de la tasa de 
cizalladura elegida para el análisis, aparece una relación 
funcional empírica conocida como la ley de potencia, la 
cual fue propuesta originalmente por de Waele en 1923 y 
por Oswald en 1925 [29, 30], y se encuentra frecuentemente 
como: 

 
nK    

(6) 

 
donde K es una medida de la “consistencia” del fluido, altos 
valores de K significan viscosidad alta del fluido; n es  el 
“índice de potencia”, entre más alejado de 1 indica un 
comportamiento más alejado del newtoniano. La viscosidad 
cizallante de un fluido que obedezca la ley de potencia 
puede ser expresada en términos de K y n como:  

 

1 nK 

 


 (7)
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Esta ecuación puede modelar entre otros: polímeros de 
cadenas largas, suspensiones con  polímeros, con cementos 
y con arcillas. Una interpretación de este comportamiento es 
que, con el incremento en la tasa de cizalladura, las 
moléculas o las estructuras de la suspensión son 
progresivamente alineadas [31]. 

 
3.  Resultados y discusión 

 
3.1. Caracterización del material 

 
La Figura 3 muestra el análisis por DRX del caolín y 

una muestra estándar de caolín, donde se reporta que para el 
material en estudio la fase mineralógica principal es la 
caolinita con presencia del 89 %, y las fases secundarias son 
la moscovita con 8 % y el cuarzo con 3 %. Con respecto al 
caolín estándar, el análisis reportó un 99% de pureza. 

 

 
Figura 3. DRX del caolín en estudio y un caolín estándar. 

 
Tabla 1. 
Análisis por FRX del caolín. 

Compuesto % 
SiO2 40,02 
Al2O3 36,00 
Fe2O3 1,24 
MgO 0,56 
K2O 0,50 
TiO2 0,50 

S 0,08 
CO 0,01 

Los resultados del análisis por FRX se observan en la 
Tabla 1, donde se encuentra que los valores están acordes 
con los análisis reportados para diferentes tipos arcillas 
caoliníticas de acuerdo con  Murray (2007) [32], Torres y 
Mejía (2007) [33] y Yuan y Murray (1997) [9]. 

La distribución de tamaño de partícula (DTP) entrega 
valores para los percetiles d10, d50 y d90 de 2,67 ± 0,08 
μm, 16,79 ± 0,19 μm y 60,91 ± 0,36 μm, respectivamente, 
como se puede observar en la Figura 4. 

Las micrografías por SEM se presentan en la Figura 5, 
donde se observa en general una geometría de partículas 
completamente heterogénea (Figura 5a); y al detallar una de 

ellas se observa que está formada por varias láminas en 
forma de “libro” (Figura 5b), las cuales en contacto con el 
agua se separan y fluyen de forma tal que la superficie basal 
se organiza en dirección paralela al flujo [34]. 

 
Figura 4. DPT del caolín. 

 

 
Figura 5. SEM de a) partículas de caolín a 1.000 X y b) detalle de una 
partícula a 10.000X. 

 
3.2. Caracterización reológica 

 
Dentro del procesamiento normal de un material cerámico, 

las suspensiones de caolín están sometidas  a una serie de 
etapas tales como mezclado, agitación y bombeo, por lo que a 
menudo es importante analizar adecuadamente las 
propiedades reológicas del sistema en valores muy dispares de 
velocidad de cizalla [24]. Por esta razón se seleccionó un 
barrido de la tasa de cizalladura desde 0,01 hasta 1200 s – 1 en 
un tiempo de 300 s. 
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3.2.1. Reproducibilidad del método 
 
Cabe recordar que la N1 la reporta el reómetro positiva 

cuando los esfuerzos normales son mayores que los 
esfuerzos cizallantes, lo cual se obtuvo para suspensiones de 
caolín concentradas. La Figura 6 muestra un ejemplo de los 
datos obtenidos para una suspensión de caolín a una 
concentración volumétrica Cv = 0,16. En dicha figura se 
observa la conveniencia de graficar la viscosidad dilatante 
µD en lugar de graficar la N1, con respecto a la 
reproducibilidad de datos y posterior  análisis. También se 
observa la dependencia lineal de la viscosidad dilatante con 
respecto a la tasa de cizalladura. 

 

 
Figura 6. a) Datos de N1 y b) datos de la viscosidad dilatante µD, en estado 
de equilibrio. 

 
3.2.2. Efecto de la concentración volumétrica de sólidos Cv 

 
En la Figura 7 se grafica la viscosidad dilatante en 

función de la tasa de cizalladura y de la Cv, con datos de 
viscosidad dilatante a valores de Cv mayores a 0,13.  

Los datos presentados en la Figura 7 se pueden modelar 
sobre la parte lineal que se observa a tasas de cizalladura 
superiores a 1 s – 1, con lo cual se plantea que a bajas 
velocidades de deformación existen micro-estructuras de 
partículas desordenadas y por lo tanto, una DEN nula; pero 
a medida que aumenta la tasa de cizalladura, las partículas 

de caolín se van organizando de forma direccionada y van 
fluyendo en la dirección de la cizalla. La estructura del 
modelo,  basado en las ecuaciones 6 y 7, es la siguiente: 

 

 
Figura 7. Viscosidad dilatante µD, en función de la tasa de cizalladura y de la 
Cv. 

 

1*1  nK
N

DD 


 


 (8) 

 
donde KD es una función con unidades de Pa, y n* es una 
medida del grado de comportamiento de la viscosidad 
dilatante.  

 
Tabla 2. 
Modelos reológicos para la viscosidad dilatante µD, para 1 >  ߛሶ  > 1200 s–1. 

Cv Ecuación de la recta R2 

0,13 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 

μD = 7,831·ߛሶ  – 1,035 
μD = 13,867·ߛሶ  – 0,947 
μD = 48,694·ߛሶ  – 0,864 
μD = 110,71·ߛሶ  – 0,952 
μD = 273,09·ߛሶ  – 0,885 

0,9483 
0,7211 
0,9945 
0,9869 
0,9931 

 
Los modelos reológicos de viscosidad dilatante con la 

estructura de ley de potencia obtenidos para las curvas de 
suspensiones de caolín con Cv > 0,13 se reportan en la 
Tabla 2, donde también se observa el coeficiente de 
determinación para cada una, con lo cual se puede 
determinar que existe una buena correlación entre los datos 
y el modelo. También se observa que existe una relación 
proporcional entre el valor de KD y la concentración de 
sólidos, así que una generalización de las ecuaciones de la 
Tabla 2 en función de la Cv para KD es la siguiente: 

 
KD = 1,7 x 10 8 x Cv 8,2546 (9) 

 
Y en relación a n*, también se puede obtener la siguiente 
relación: 

 
n* = 1,4878 x Cv – 0,174 (10) 

Con respecto a la viscosidad cizallante, la Figura 8 
entrega las curvas de flujo donde se observa un 
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comportamiento cizallo-adelgazante, el cual es típico de 
suspensiones arcillosas, con un aumento en el esfuerzo de cizalla 
a medida que crece la concentración de sólidos en la suspensión. 

 
Figura 8. Viscosidad cizallante µC, en función de la tasa de cizalladura y de la Cv. 

 
En la Figura 9 se observa que la aparición de la DEN 

coincide también con el reporte de valores relativamente 
altos de viscosidad cizallante. Entonces se puede determinar 
que a concentraciones altas de suspensiones de caolín, 
aunque el flujo del material vaya en sentido de la cizalla, se 
generan interacciones entre las partículas que crean 
desplazamientos de las mismas en dirección normal a la 
cizalla, y se observa además que dichas interacciones se van 
haciendo más significativas y evidentes a medida que 
aumenta la cantidad de partículas en suspensión.  

 
Figura 9. Viscosidad dilatante y cizallante en función de Cv, a una tasa de 
cizalla = 100 s – 1. 

 
La cuantificación de la influencia de dichas 

interacciones en función de la Cv en la Figura 9, se obtuvo a 
una tasa de cizalladura constante de 100 s – 1. Allí se observa 
que a bajas concentraciones de sólido existe un dominio de 
la fase continua que controla el comportamiento de la 
suspensión, de tal forma que las partículas de caolín se 
organizan en dirección del flujo cizallante, con ausencia de 
valores de DEN.  

Para dispersiones con altas concentraciones de sólido (Cv > 
0,13), los altos valores de viscosidad cizallante y dilatante no 
solamente son debidos al gasto energético necesario para 
trasladar las partículas en suspensión, sino además, a que la 

mayor proporción de estos esfuerzos es debida a la DEN que se 
encuentra en el sistema agua – caolín. 

 
Figura 10. Razón de la viscosidad dilatante sobre la viscosidad cizallante 
en función de la Cv. 

 
La Figura 10 muestra la razón de la viscosidad dilatante 

sobre la viscosidad cizallante, y además la ecuación que 
representa este comportamiento en función de la Cv y su 
buena correlación lineal. Los valores de viscosidad dilatante 
y cizallante para suspensiones de caolín con Cv = 0,13 son 
muy semejantes: 0,06 y 0,07 Pa·s, respectivamente; pero a 
concentraciones altas, como Cv = 0,20, los valores de 
viscosidad dilatante y cizallante son bastante disímiles: 4,39 
y 0,9 Pa·s, respectivamente. Es decir, la viscosidad debida a 
esfuerzos normales es 488 % mayor que la viscosidad 
debida a esfuerzos cizallantes, datos nunca antes reportados, 
por lo menos en la literatura consultada por el autor.  

Debido a que la viscosidad dilatante posee casi 5 veces 
el valor de la viscosidad cizallante, este fenómeno debería 
ser visible, lo cual se observa en la Figura 11, cuando una 
suspensión de caolín con Cv = 0,20 es expulsada por una 
jeringa. En dicha figura se muestra el cambio de volumen 
que aparece exactamente cuando la suspensión abandona la 
punta de la jeringa, lo cual es característico de algunos 
fluidos no newtonianos. 

 

 
Figura 11. Respuesta visible de la influencia expansiva o dilatante de los 
esfuerzos normales en una suspensión de caolín con Cv = 0,20. 
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4.  Conclusiones 
Las conclusiones más relevantes del presente trabajo son 

las siguientes: 
Se determinó un nuevo método para medir la primera 

diferencia de esfuerzos normales (N1) en suspensiones 
concentradas de caolín, los cuales aparecen debido a la 
existencia de interacciones entre las partículas de caolín que 
crean desplazamientos de las mismas en dirección normal a 
la cizalla. 

A medida que crece el número de partículas 
colisionantes, aumentan los desplazamientos en dirección 
normal al flujo, por esta razón el valor de la N1, y por lo 
tanto de la viscosidad dilatante, es dependiente de la Cv. 

Los valores de viscosidad dilatante se pueden modelar  
sobre la parte lineal a tasas de cizalladura superiores a 1 s – 1, 
para cada Cv estudiado con una estructura de ley de 
potencia, e incluso se puede obtener una generalización de 
estas ecuaciones en función de la Cv para los parámetros KD 
y n*. 

Existe una relación a la octava potencia entre el valor de 
KD y la Cv para la suspensión de caolín en cuestión 

El estudio reológico de este tipo de suspensiones se 
puede realizar mediante una nueva medida reométrica: la 
viscosidad dilatante, la cual es función de la tasa de 
cizalladura, lo cual se puede explicar debido a que las 
partículas se ordenan para su flujo, no sólo bajo la 
influencia del esfuerzo cizallante sino también en función 
de las interacciones en dirección normal entre las partículas, 
lo cual es coherente con la aparición de los esfuerzos 
normales. 

En esta investigación se encuentra que para una mejor 
comprensión del escenario de deformación de una 
suspensión de caolín, la consideración de los esfuerzos 
normales, además de los clásicos de cizalladura, es 
imprescindible, pues el valor de la viscosidad dilatante es 
alrededor de 5 veces mayor que el valor de la viscosidad 
cizallante para suspensiones con Cv = 0,20. 
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Abstract 
This paper presents the design of a three-fingered gripper with two degrees of freedom (DOF) per finger for a total of six (DOF). We 
show a brief mathematical description of the kinematics involved in the gripper with which to determine the workspace. With the 
workspace, all possible attachment points are obtained, that will be the points at which the end-effector contacts with the object 
geometry. To select which of these points is best for hold the object, we proceed to evaluate the force that is exerted on it by 
mathematical theory called Screw. This force should be the minimum to ensure that do not present sliding as well as avoid damages of 
the object by excess strength. Due to the fact that the contact points are numerous and evaluate them takes quite time by an algorithm 
combining, for this reason the optimization algorithm Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) is implemented. The results of 
the optimization with attachment points that exert minimal force were presented. 
 
Keywords: Grasp, Gripper, NSGA, Optimization, Robotic, Screws. 
 
Resumen 
Este trabajo presenta el diseño de un gripper de tres dedos con dos grados de libertad (DOF) por dedo para un total de seis (DOF). Se 
hace una breve descripción matemática de la cinemática que interviene en el gripper con la cual se determina el área de trabajo. Con el 
área de trabajo se obtienen todos los posibles puntos de agarre que serán los puntos en el que el efector final entra en contacto con la 
geometría del objeto. Para seleccionar cuál de estos puntos es el mejor para sujetar el objeto, se procede a evaluar la fuerza que se ejerce 
sobre él por medio de la matemática denominada Screw. Esta fuerza debe ser la mínima tal que no halla deslizamiento y a su vez el daño 
del objeto por exceso de fuerza. Como los puntos de contacto son numerosos y evaluarlos toma bastante tiempo por un algoritmo 
combinatorio se implementa el algoritmo de optimización Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA). Se presentan los 
resultados de la optimización con los puntos de agarre que ejercen la mínima fuerza. 
 
Palabras Clave: Agarrar, Efector final, NSGA, Optimización, Pinza, Robótica, Tornillos 
 
1.  Introducción 

 
En la actualidad tanto ingenieros como médicos han 

visto que los robots son una solución tangible en cuanto a 
tiempos de ejecución, eficiencia, calidad, precisión y 
manipulación de objetos [1, 2], pero en algunos casos estas 
ventajas no son suficientes para la manipulación de objetos 
de diferente tamaño y peso, con movimientos precisos y con 
diferentes niveles de fuerza, por esto se diseñó un efector 
final o gripper [3, 4] que pueda ser una solución a la 
manipulación de objetos con formas irregulares [5]. Por lo 
anterior se realiza un diseño muy similar a la morfología de 
la mano humana, la cual posee una gran destreza y control 
sobre objetos de diferentes características [6]. 

A continuación se mencionan algunos de los grippers 
desarrollados de importancia a nivel científico destacando sus 
bondades. El gripper C6M utiliza para su accionamiento un 
sistema eléctrico de motores y un sistema neumático de 

músculos. Esta mano consta de 20 motores montados debajo 
de la muñeca que proporcionan movimientos conformes. 
Siguiendo el principio de diseño de inspiración biológica, un 
par de tendones cada par motor inteligente de la articulación 
correspondiente de la mano y sensores de prensión en cada una 
de las falanges para controlar fuerza en el agarre [7]. 

Las manos EH1 Milano y Elu-2 son de escala 
antropomórfica capaz de agarrar una gran variedad de objetos y 
detectarlos a través de sensores de fuerza y posición. Estas 
manos son capaces de reproducir los movimientos de la mano 
humana inclusive a la misma velocidad [8-10]. La mano 
Robonaut de la NASA consta de 14 grados de libertad, 2 en la 
muñeca y 12 grados en la mano. Esta mano alberga los motores 
y la unidad electrónica en el antebrazo, siendo 14 motores y 12 
placas de circuitos [11]. Todos estos dispositivos son 
desarrollados para la implementación de diferentes técnicas de 
control y su finalidad es el agarre óptimo de la mayoría de los 
objetos. 
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A partir de un diseño de gripper se procede a analizar de 
qué forma se puede agarrar un objeto, partiendo de los 
grados de libertad que este posea y de la forma que tenga el 
objeto. A continuación se escoge la técnica de agarre a 
utilizar de las que se destacan cierre de fuerza y cierre de 
forma [12, 13]. El cierre de fuerza busca que la sumatoria de 
las fuerzas que ejercen cada uno de los dedos del gripper 
sean cero sobre el objeto que a su vez garantiza que no haya 
traslación. El cierre de forma busca que el gripper cobije al 
objeto o que tenga la mayor cantidad de puntos de contacto 
sobre el objeto. 

Sin importar la técnica de agarre seleccionada se debe 
garantizar que el agarre del objeto sea un agarre efectivo, es 
decir que  la fuerza del gripper no permita deslizamiento ni 
tampoco la deformación del objeto. Para ello es necesario 
realizar un equilibrio dinámico de fuerzas [14, 15] y 
controlar los movimientos del efector garantizando un 
mínimo de fuerza [16].  

 
El trabajo está organizado de la siguiente forma: Se 

muestra la formulación matemática de un efector final de 6 
GDL, en la sección 2.2 se muestra el área de cobertura de 
cada dedo y las posibilidades de aprensión sobre un objeto, 
en la sección 3 se aborda la optimización del agarre para 
realizar un mínimo de fuerza por dedo mediante el 
algoritmo NSGA, y finalmente se presentan algunas 
conclusiones y trabajos futuros. La validación de este 
trabajo se realiza por medio de sistemas de diseño asistido 
por computadora (CAD) y Matlab®. 

 
2.  Analogía biomecánica del gripper de 3 dedos 

 
La mano humana abarca desde la muñeca hasta la yema 

de los dedos en los seres humanos. Son el principal órgano 
para la manipulación de objetos. La punta de los dedos 
contiene algunas de las zonas con más terminaciones 
nerviosas del cuerpo humano y son la principal fuente de 
información táctil y de fuerza sobre el entorno.  Es por lo 
anterior que se diseña un efector final muy similar al de la 
mano humana en cuanto a dimensiones, comportamiento y 
destreza. Se partió realizando el análisis de la morfología 
del dedo índice Fig. 1. Las dimensiones para el diseño se 
determinaron a partir de la longitud y el diámetro de un 
dedo humano. 

Este dedo cuenta con 4 grados de libertad, el primer 
grado de libertad está dado por la abducción y aducción 
presentes la falange proximal y los otros tres por la flexión y 
extensión de las falanges proximal, media y distal. Por 
facilidad de construcción e implementación se restringe el 
primero y último grado de libertad, obteniendo dos grados 
de libertad por cada dedo. Este diseño contempla tres dedos, 
dos de ellos opuestos al tercero Fig. 4, dando como 
resultado un gripper de 6 grados de libertad. 

 
2.1. Cinemática del gripper 

 
Con la Cinemática Directa se determina la dependencia 

que existe entre las coordenadas articulares o generalizadas 

ሺߠሻ, sus parámetros geométricos (e.g. longitud de los 
eslabones) y las coordenadas cartesianas ݔ, ,ݕ  y de ݖ
orientación ߠ, ߶, ߰ del último sistema de coordenadas o 
extremo final del efector. Para determinar la posición del 
último sistema coordenado con respecto a la base del dedo, 
se debe usar la matriz de transformación homogénea, que en 
forma general se presenta en (1) [18]: 

 

 
Figura 1. Equivalente Biomecánico de la mano humana. 

 

ܶ௜
௜ିଵ ൌ ൤

݊ሺߠሻ ሻߠሺݏ ܽሺߠሻ | ሻߠሺ݌
0 0 0 | 1 ൨ (1) 

 
Donde ܶ௜

௜ିଵ  es la matriz de transformación de la junta ݅ 
con respecto a la junta ݅ െ 1 y donde los vectores ݊, ,ݏ ܽ, 
son vectores ortogonales unitarios y ݌ es un vector que 
describe la posición x, y, z del origen del sistema actual 
respecto del sistema de referencia. 

En la Fig. 2 se muestra uno de los dedos con los 
sistemas de coordenadas para cada una de las articulaciones 
y en la Tabla 1 los parámetros estructurales, como lo 
describe el método de Denavit-Hartenberg [18-20]. 

 

 
Figura 2. Sistemas coordenados para la obtención de la cinemática. 
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Tabla 1. 
Parámetros de Denavit-Hartenberg para cada dedo con 2 GDL. 

ሾ݉݉ሿ	௜ିଵܮ ௜ିଵሾ°ሿߙ ሾ°ሿ	௜ߠ ݅  ݀௜ሾ݉݉ሿ
 

Dedo 1 
1 0 െ 150 0 െ25 19
2 0 െ 90 0 60.3 0
3 0 0 60.3 0

 
Dedo 2 

1 0 െ 150 0 25 0
2 0 െ 90 0 60.3 0
3 0 0 60.3 0

 
Dedo 3 

1 0 െ 150 0 െ25 െ19
2 0 െ 90 0 60.3 0
3 0 0 60.3 0

 
Para el dedo con grados de libertad Rotacional-

Rotacional es necesario conocer la posición del último 
sistema coordenado y se realiza mediante la matriz de 
transformación ܶଷ଴ , o en otras palabras mediante el producto 
de las matrices ܶଵ

଴ , ܶଶ
ଵ , ܶଷ

ଶ . La matriz de transformación 
homogénea que relaciona los sistemas coordenadas O0 con 
O3 es ܶଷ଴ , y esta matriz se muestra en (2): 
 

ܶଷ
଴ ൌ ܶ ܶ	ଶ

ଵ
ଵ
଴ 	 ܶଷ

ଶ   
 

ܶଷ
଴ ൌ ൤ ܴଷ

଴ ܲଷ
଴

0 1
൨ (2) 

 

∴ ܴଷ
଴ ൌ ൥

ଵߠሺ	ݏ݋ܥ ൅ ଶሻߠ െܵ݁݊	ሺߠଵ ൅ ଶሻߠ 0
ܵ݁݊	ሺߠଵ ൅ ଶሻߠ ଵߠሺ	ݏ݋ܥ ൅ ଶሻߠ 0

0 0 1
൩ 

 

∴ ܲଷ
଴ ൌ ቎

ଵߠሺ	ݏ݋ܥ ൅ ଶܮଶሻߠ ൅ ଵܮଵሻߠሺݏ݋ܥ
ܵ݁݊	ሺߠଵ ൅ ଶܮଶሻߠ ൅ ܵ݁݊ሺߠଵሻܮଵ

݀ଶ
቏ 

 

 

 
Con la matriz de transformación se tiene la matriz de 

orientación ܴሺߠሻଷ
଴

ଷൈଷ y el vector de traslación ܲሺߠሻଷ
଴

ଷൈଵ 
del punto final del dedo con respecto a la base o palma. Con 
el vector de traslación se determina el espacio de trabajo ya 
que provee de las posiciones en ݕ ,ݔ y ݖ. 

 
2.2. Espacio de trabajo. 

 
El espacio de trabajo es la disposición física de 

trabajo que cubre el punto final de cada dedo de 
acuerdo al grado de movilidad de cada articulación. 
Este se calcula a partir de la cinemática de cada dedo. 
Por lo tanto se implementa un algoritmo recursivo con 
(3) y (4). 

 
ݔܲ ൌ ଵߠሺݏ݋ܥ ൅ ଶܮଶሻߠ ൅ ଵܮଵሻߠሺݏ݋ܥ (3)

 
ݕܲ ൌ ܵ݁݊ሺߠଵ ൅ ଶܮଶሻߠ ൅ ܵ݁݊ሺߠଵሻܮଵ (4)

 
Con el fin de conocer el espacio de trabajo del gripper se 

hace un barrido con los rangos de rotación posibles de 
alcanzar por cada articulación y con las longitudes de los 
eslabones especificadas en la Tabla 1. Se grafica el barrido 

de las posibles posiciones que puede alcanzar cada uno de 
los dedos, el objeto a agarrar y las posiciones de agarre Fig. 
3. Las posiciones de agarre se generan cuando el espacio de 
trabajo toca la superficie del objeto. 

 
Figura 3. Posiciones del gripper para el agarre de un cubo. 

 
2.3.  Estabilidad dinámica de agarre. 

 
La estabilidad dinámica es la matemática que permite a 

partir de una posición y orientación de cada dedo calcular 
las fuerzas necesarias para una sujeción sin deslizamiento y 
sin movimiento rotacional o traslacional. Para ello es 
necesario declarar sistemas de coordenadas adicionales 
ܲ, ܵ	, ,ܥ ܱ	[15], como se muestra en la Fig. 4 y desarrollar la 
matemática que se describe a continuación: 

 

 
Figura 4. Gripper con sistemas de coordenadas. 

 
 Sistema de coordenadas ܲ hace referencia al origen de 

todos los sistemas coordenados y está localizado en la 
palma del gripper. 

 ଵܵ, ܵଶ, ܵଷ son los sistemas de coordenadas del origen de 
cada dedo. 

 ܥଵ, ,ଶܥ  ଷ son los sistemas de coordenadas del puntoܥ
final de cada dedo. 

 ܱ es el sistema de coordenadas del objeto. 
La teoría Screw and Wrench se refiere al álgebra y 
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cálculo de los pares de vectores, tales como las fuerzas y los 
momentos y la velocidad angular y lineal, que se presentan 
en la cinemática y la dinámica de los cuerpos rígidos. El 
marco matemático fue desarrollado por Sir Robert Stawell 
Bola en 1876 para ser aplicados en la cinemática y la 
estática de los mecanismos [15]. Un desplazamiento 
espacial de un cuerpo rígido puede ser definido por una 
rotación alrededor de una línea y una traslación a lo largo de 
la misma línea, llamado un desplazamiento tipo Screw, esto 
se conoce como teorema de Chasles. Un Screw es un vector 
de seis dimensiones construido a partir de un par de 
vectores de tres dimensiones, tales como las fuerzas y pares 
de torsión y la velocidad lineal y angular, que se presentan 
en el estudio del movimiento del cuerpo rígido espacial. Los 
componentes del Screw definen las coordenadas Plücker de 
una línea en el espacio y las magnitudes de los vectores a lo 
largo de la línea y el momento sobre esta línea. 

Los vectores de fuerza y par de torsión que surgen en la 
aplicación de las leyes de Newton a un cuerpo rígido se pueden 
montar en un Screw de una llamada Wrench. Una fuerza tiene 
un punto de aplicación y una línea de acción, por lo tanto, 
define la Plücker coordenadas de una línea en el espacio y tiene 
pitch cero. Un par de torsión, por el contrario, es un momento 
puro que no está unido a una línea en el espacio y es un tornillo 
de paso infinito. La relación de estas dos magnitudes define el 
paso del tornillo. [26] 

Para desarrollar esta teoría en el caso del gripper se 
comienza determinando la matriz de orientación Rେ౟

୔ 	y 
ubicación del punto final ݌஼೔

௉ 	de cada dedo ݅ con respecto al 
sistema coordenado ܲ. Las matrices de rotación y posición 
para cada uno de los dedos se muestran numéricamente en 
(5), (6) y (7), de acuerdo a la posición mostrada en la Fig. 4 
(Las dimensiones del cubo son de 20 ൈ 20 ൈ 20	mm). 

 

ܴ஼భ
௉ ൌ ൥

0.598 0.801 0
0.801 െ0.598 0
0 0 1

൩ , ஼భ݌
௉ ൌ ൥

െ20
100
19

൩ (5) 

 

ܴ஼మ
௉ ൌ ൥

െ0.598 െ0.801 0
0.801 െ0.598 0
0 0 1

൩ , ஼మ݌
௉ ൌ ൥

20
100
0
൩ (6) 

 

ܴ஼య
௉ ൌ ൥

0.598 0.801 0
0.801 െ0.598 0
0 0 1

൩ , ஼య݌
௉ ൌ ൥

െ20
100
െ19

൩ (7) 

 
A partir de la ubicación del punto final de cada dedo con 

respecto a ܲ se calcula la posición de contacto del dedo con 
respecto al sistema coordenado ܱ que se muestra en (8), (9) y 
(10).  

 

஼భ݌
ை ൌ ൥

െ20
0
19

൩ 
(8) 

 

஼మ݌
ை ൌ ൥

20
0
0
൩ (9) 

 

஼య݌
ை ൌ ൥

െ20
0

െ19
൩ (10) 

 
La matriz ݀ܣ௚೚಴೔

షభ
்  es la matriz de transformación wrench 

que mapea las wrench de contacto con las wrench del 
objeto, como se muestra en (11). 

 

௚೚಴೔݀ܣ
షభ
் ൌ ቈ

ܴ஼೔
ை 0

஼೔̂݌
ை ܴ஼೔

ை 1
቉ (11) 

 
Para poder realizar el producto ̂݌஼೔

ை ܴ஼೔
ை  basta con 

convertir el vector columna ݌஼೔
ை  en vector fila y se denota 

஼೔̂݌
ை , ya que el problema de sujeción es planar o en dos 
dimensiones. Debido a que no se ejerce fuerza lo largo del 
eje z, se elimina el valor en z del vector ̂݌஼೔

ை  y la última fila y 
columna de la matriz ܴ஼೔

ை . 
La operación de ̂݌஼೔

ை  para los tres dedos se muestra en 
(12), (13) y (14) 

 
஼భ̂݌

ை ൌ ሾ0 െ20ሿ (12) 
 

஼మ̂݌
ை ൌ ሾ0 20ሿ (13) 

 
஼య̂݌

ை ൌ ሾ0 െ20ሿ (14) 
	

La matriz ݀ܣ௚೎಴భషభ
்  para el dedo 1 se desarrolla como se 

muestra en (15), (16) y (17). 
 

஼భ̂݌
ை ܴ஼భ

ை ൌ ሾ0 െ20ሿ ቂ0.5982 0.8014
0.8014 െ0.5982

ቃ (15) 
 

஼భ̂݌
ை ܴ஼భ

ை ൌ ሾെ16.027 11.963ሿ (16) 
 

௚೚಴భ݀ܣ
షభ
் ൌ ൥

0.5982 0.8014 0
0.8014 െ0.5982 0
െ16.027 11.963 1

൩ (17) 

 
      
Las matrices ݀ܣ௚೎಴మషభ

்  y ݀ܣ௚೎಴యషభ
்  se muestran en (18) y (19). 

 

௚೚಴మ݀ܣ
షభ
் ൌ ൥

െ0.5982 െ0.8014 0
0.8014 െ0.5982 0
16.027 െ11.963 1

൩ (18) 

 

௚೚಴య݀ܣ
షభ
் ൌ ൥

0.5982 0.8014 0
0.8014 െ0.5982 0
െ16.027 11.963 1

൩ 
(19) 

 
Se procede a definir el mapa de agarre ܩ௜ ∈ ܴ௣ൈ௠೔ 

mediante (20), el cual indica la posición y orientación que 
tiene cada dedo al entrar en contacto con el objeto. 

 
௜ܩ ൌ ௚೚಴೔݀ܣ

షభ
்  ௖೔ (20)ܤ
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A partir del mapa de agarre ܩ௜, se obtiene un mapa de 
agarre general ܩ y para que este sea lineal con las fuerzas de 
contacto, ܩ௜ se multiplica con la matriz de contacto ܤ௖೔, 
siendo ݅ cada dedo y ܥ el punto de contacto. El mapa de 
agarre general se define mediante (21), y la matriz de 
contacto en la Tabla 2 dependiendo de la forma de contacto 
y fuerza que existe entre la superficie y el dedo [15]. 

 
ܩ ൌ ቂ݀ܣ௚೚಴భ

షభ
் ௖భܤ ௚೚಴మ݀ܣ

షభ
் ௖మܤ … ௚೚಴೔݀ܣ

షభ
்  ௖೔ቃܤ

  
∴ ݅ ൌ 1, 2, … , ݊ 

(21) 

 
Tabla 2. 
Tipos de contactos comunes. 

Tipo de contacto. 
Imagen 

 
Friction cone FC 

Wrench basis 
(Matriz ܤ) 

Punto de contacto 
Sin fricción

 

 
 
 

ଵ݂ ൒ 0 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0
0
1
0
0
ے0
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

Punto de contacto 
Con fricción

 

 

ට ଵ݂
ଶ ൅ ଶ݂

ଶ ൑ ߤ ଷ݂ 

ଷ݂ ൒ 0 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 ے0

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

Soft-finger

 

ට ଵ݂
ଶ ൅ ଶ݂

ଶ ൑ ߤ ଷ݂ 

ଷ݂ ൒ 0 
 

| ସ݂| ൑ ߛ ଷ݂ 
ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 ے1

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 
Por la morfología del dedo o sus grados de libertad, no 

es posible ejercer un torque sobre la superficie de contacto 
ni una fuerza a lo largo del eje ݖ (Eje de rotación, 
Cinemática), así que se modifica la matriz de contacto con 
fricción que se muestra en la Tabla 2 y queda como se 
presenta en (22). Los vectores de fuerza que actúan sobre el 
objeto se muestran en la Fig. 5. La matriz ܤ௖೔ da la 
restricción en forma matemática que existe físicamente en el 
gripper, estas restricciones están dadas por la morfología 
propia del efector final [15]. 

 

ܤ ൌ ൥
1 0
0 1
0 0

൩ 				 ∴ ௖భܤ ൌ ௖మܤ ൌ ௖యܤ ൌ  (22) ܤ

 

 
Figura 5. Agarre en un plano. 

El mapa de agarre general (21) se muestra 
numéricamente en (23). 

 
ܩ ൌ ሾܩଵ|ܩଶ|ܩଷሿ (23) 

 

∴ ଵܩ ൌ ଷܩ ൌ ൥
0.5982 0.8014
0.8014 െ0.5982

െ16.0270 11.9639
൩ 

 

 

∴ ଶܩ ൌ ൥
െ0.5982 െ0.8014
0.8014 െ0.5982
16.0270 െ11.9639

൩ 
 

 
Con la matriz ܩ se puede saber la fuerza y torque a los 

que va a estar sometido el objeto a partir de los valores de 
fuerza generada por el contacto de los dedos o viceversa. 
Para determinar el efecto de las fuerzas de contacto en el 
objeto, se transforma las fuerzas al marco de coordenadas 
del objeto. Sea ( ஼೔݌

ை , ܴ஼೔
ை ) la configuración de la estructura 

de contacto ݅ en relación con el marco de objeto. Entonces, 
la fuerza ejercida por un único contacto se puede escribir en 
las coordenadas del objeto como se muestra en (24). 

 

௢ܨ ൌ ௚೚಴೔݀ܣ
షభ
் ௖೔ܨ ൌ ቈ

ܴ஼೔
ை 0

஼೔̂݌
ை ܴ஼೔

ை 1
቉  ௖೔ (24)ܨ௖೔ܤ

 
Para el caso se desea que la fuerza en ݕ ,ݔ y el torque ߬ en 

 del sistema sea cero, por lo tanto se hallan los valores de ݖ
fuerza requerido para cada dedo mediante (24) que para el caso 
del gripper implementado quedaría como se muestra en (25). 

 

቎
௫೚ܨ
௬೚ܨ
߬௭೚

቏ ൌ ܩ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
௫భܨ
௬భܨ
௫మܨ
௬మܨ
௫యܨ
ے௬యܨ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (25) 

 
Numéricamente (25) se muestra en (26): 
 

൥
0
0
0
൩

ൌ ൥
0.5982 0.8014 െ0.5982 െ0.8014 0.5982 0.8014
0.8014 െ0.5982 0.8014 െ0.5982	 0.8014 െ0.5982

െ16.0270 11.9639 16.0270 െ11.9639 	െ16.0270 11.9639
൩

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
௫భܨ
௬భܨ
௫మܨ
௬మܨ
௫యܨ
ے௬యܨ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 
(26) 

 
Para resolver el sistema de ecuaciones (26) es necesario 

definir 3 ecuaciones más, para lo cual hay necesidad de 
considerar el peso del objeto ݉݃ y el producto del 
coeficiente de fricción ߤ con la fuerza perpendicular que 
ejerce cada dedo sobre la superficie del objeto y de esta 
forma se garantiza que no se deslice el objeto y a su vez se 
contrarresta la fuerza que ejerce la gravedad sobre el objeto, 
esto se presenta en (27). 

 
݉݃ ൅ ߤ Ԧ௫భܨ ൅ ߤ Ԧ௫మܨ ൅ Ԧ௫యܨ	ߤ ൌ 0 (27) 
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Para garantizar que las fuerzas que ejerce el dedo 1 y 3 
sean iguales se debe satisfacer a (28) y (29) de esta manera 
se evitan rotaciones en el eje ݖ, es decir: 

 
Ԧ௫భܨ ൌ  Ԧ௫య (28)ܨ

 
Ԧ௬భܨ ൌ  Ԧ௬య (29)ܨ

 
Para el caso de (27) se toma un ߤ de 0.58 ya que el 

contacto es de metal-metal [15,21]. 
Al solucionar el sistema de ecuaciones el vector de 

fuerzas ܨԦ se muestra en (30), las unidades de estos valores 
están en ܰ.݉: 

 

Ԧܨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0.0084
0.0169
0.0084
0.0113
0.0226
ے0.0113

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (30) 

 

Ԧܨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0.0092
0.0155
0.0092
0.0322
0.0650
ے0.0322

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (31) 

 
El diagrama de fuerzas se muestra en la Fig. 6. 

 
Figura 6. Vectores de fuerza aplicadas sobre el objeto. 

 
3.  Optimización multi-objetivo para el agarre 

 
Con la matemática anteriormente presentada se realiza el 

cálculo de fuerzas para dos casos en los que las posiciones 
de los dedos son aleatorias. A partir de estas posiciones se 
calculan las fuerzas necesarias, la solución gráfica y 

numérica se presentan en las Fig. 7, 8 y en (31), (32) 
respectivamente. En las figuras se tiene en la parte izquierda 
la vista superior del objeto y en la parte derecha la vista 
frontal con los vectores de fuerza que ejercen los dedos 
sobre el objeto. Se observa  que la magnitud de los vectores 
del dedo 2 es mayor, ya que este tiene que contrarrestar la 
fuerza de los dedos 1 y 3. Así mismo se observa que la 
magnitud de los vectores aumenta a medida que la posición 
de los dedos se aleja de la palma. 

 

Ԧܨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0.0058
0.0221
0.0058
0.0159
0.0251
ے0.0159

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (32) 

 

 
Figura 7. Vectores de fuerza sobre el objeto caso 1. 

 

 
Figura 8. Vectores de fuerza sobre el objeto caso 2. 

 
En los puntos de contacto, los vectores de fuerza 

mostrados en las Fig. 7, 8 garantizan que el objeto no 
presente deslizamiento ni desplazamientos lineales o 
rotacionales, más no se realizan con el mínimo de fuerza por 
parte de cada uno de los dedos. Para hallar una posición con 
el mínimo de fuerza de todas las posibilidades de aprensión 
se utiliza el algoritmo de optimización NSGA [27-29]. El 
algoritmo NSGA II se utilizó como solución al problema 
propuesto, dada su eficiencia (bajo costo computacional) y 
eficacia (Precisión de las soluciones) a la hora de calcular 
un frente de Pareto gracias a su comportamiento Elitista 
(ranking por capas) y el cálculo del crowding distance [28, 
29], como operador utilizado para mantener la diversidad de 
la población, lo cual mejora considerablemente la 
distribución de las soluciones dentro del frente de Pareto 
calculado. El algoritmo NSGA II ya se ha usado para 
problemas similares obteniendo excelentes resultados como 
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se muestran en [30] comparado con otros algoritmos. 
Se generaron aleatoriamente puntos de agarre y a estos 

se les denominaran individuos de una población para el 
algoritmo NSGA, este se encargará de buscar cual a los 
mejores de acuerdo a las funciones a minimizar. 

La optimización multi-objetivo puede ser definida como 
el problema de encontrar un vector de variables de decisión 
que satisfacen restricciones y optimiza un vector de 
funciones cuyos elementos representan las funciones 
objetivo. Estas definiciones aparecen en los trabajos de 
Coello y Deb [22-24]. Para el problema de fuerza que se 
pretende resolver se desea encontrar un vector de decisión 
que se muestra en (33): 
 

Ԧݔ ൌ ሾݔଵ, ,ଶݔ … ,  ௡ሿ் (33)ݔ
 

con ݔ௜ ∈ ܴ௡, el cual deberá satisfacer las ݓ restricciones 
de desigualdad (34) 

 
݃௜ሺݔԦሻ ൒ 0						݅ ൌ 1,2, …	,  (34) ݓ

 
y optimizar el vector de funciones (35) 
 

Ԧ݂ሺݔԦሻ ൌ ሾ ଵ݂ሺݔԦሻ, ଶ݂ሺݔԦሻ, … , ௕݂ሺݔԦሻሿ் (35) 
 
que generalmente cumple con Ԧ݂ሺݔԦሻ ∈ ܴ௕. El conjunto 

de todas las soluciones que satisfacen a (34) es conocido 
como codominio de soluciones factibles, y se representa 
como Ω, y en forma general Ω ⊂ ܴ௡.  

El correspondiente conjunto imagen Ω௢ se define en 
(36). 

 
Ω௢ ൌ ሼ Ԧ݂ሺݔԦሻ ∈ ܴ௕ݔԦ ∈ Ωሽ (36) 

 
Definición 1: Dominancia de Pareto, sean dos soluciones 

,ݑ 	ݒ ∈ Ω. Se dice que ݑ domina a ݒ (denotado como ݑ ≻  ሻݒ
si es mejor o igual que ݒ en cada uno de los objetivos y 
estrictamente mejor en al menos un objetivo. Como 
ejemplo, en un contexto de minimización ݑ ≻  si y solo si ݒ
se cumple (37): 

 
௜݂ሺݑሻ ൑ ௜݂ሺݒሻ∀݅
∈ ሾ1,2, . . . , ܾሿ⋀∃݆ࣟሾ1,2, . . . , ܾሿ|	 ௝݂ሺݑሻ ൏ ௝݂ሺݒሻ 

(37) 

 
Definición 2: Soluciones no comparables, dados ݑ, ݒ ∈

Ω, si ݑ ⊁ ݒ ni ݒ ⊁  se dice que son soluciones no ,ݑ
comparables, lo que se denota como ݑ ∼  .ݒ

Definición 3: Conjunto de Pareto, el conjunto de todas 
las soluciones ݔԦ no dominadas en Ω se denomina Conjunto 
Pareto, lo que se denota como ܲܥ. Las soluciones ݔԦ que 
pertenecen a ܲܥ se denotarán como ݔ∗. 

Definición 4: Frente de Pareto, la imagen del Conjunto 
Pareto a través de la función Ԧ݂ se denomina Frente Pareto, 
denotado por ܻ [24]. 

Para el funcionamiento del algoritmo se ingresaron los 
siguientes parámetros: 
 Vector de variables de decisión: 

ଵݔ ൌ   Posiciones del dedo 1 en ݔ,  ݖ y ݕ
ଶݔ ൌ   Posiciones del dedo 2 en ݔ,  ݖ y ݕ
ଷݔ ൌ   Posiciones del dedo 3 en ݔ,  ݖ y ݕ

 Vector de funciones a optimizar, minimización: 
ଵ݂ ൌSuma de las magnitudes de las fuerzas ܨԦଵ y ܨԦଷ 
ଶ݂ ൌ   Magnitud de la fuerza ܨԦଶ 

 Tamaño de la población: 32 
 Número de generaciones: 30 
 Porción de la población a reemplazar: 0.9 

Los resultados obtenidos por el algoritmo NSGA, se 
presentan en la Fig. 9 y 10. La Fig. 9 muestra los 32 individuos 
de la primera generación y la Fig. 10 muestra el mejor 
individuo en la última generación. En este caso el frente de 
Pareto está dado por una sola solución o un solo individuo, y 
este individuo indica la mejor posición de contacto de los 
dedos con el objeto y a su vez un agarre con el mínimo de 
fuerza. 

 

 
Figura 9. Algoritmo NSGA. Algoritmo con 32 individuos a evaluar. 

 

 
Figura 10. Algoritmo NSGA. Algoritmo con el mejor individuo. 

 
Las magnitudes de fuerza de las funciones minimizadas 

se muestran en (38) y (39): 
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ଵ݂ ൌ 	0.0114	 ൅ 	0.0114	ܰ.݉ (38) 
 

ଶ݂ ൌ 	0.0228	ܰ.݉ (39) 
 
Y de acuerdo a los valores de fuerza, el vector de 

variables de decisión es: 
ଵݔ ൌ Posiciones del dedo 1 en ݔ ൌ െ20݉݉,	 
ݕ ൌ 86݉݉ y ݖ ൌ 19݉݉ 
ଶݔ ൌ   Posiciones del dedo 2 en ݔ ൌ 20݉݉,	 
ݕ ൌ 86݉݉ y ݖ ൌ 0 
ଷݔ ൌ   Posiciones del dedo 3 en ݔ ൌ െ20݉݉,	 
ݕ ൌ 86݉݉ y ݖ ൌ െ19݉݉ 
A partir de estas posiciones se grafican los vectores de 

fuerza, garantizando el mínimo de fuerza y cierre de fuerza. 
De estos resultados se observa en la Fig. 11, que la posición 
es la más cercana a la palma con los dedos enfrentados para 
evitar la rotación del objeto. 

 

 
Figura 11. La mejor posición de agarre según el algoritmo de optimización 
NSGA. 

Ԧܨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0.0084
0.0076
0.0168
0.0153
0.0084
ے0.0076

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (38) 

 
4.  Conclusiones 

 
El uso de la teoría Screw hizo más fácil el desarrollo 

matemático y tiempos de ejecución computacional ya que se 
utiliza el álgebra lineal para la solución.  

El algoritmo NSGA mostró grandes ventajas en cuanto a 
tiempo computacional para la detección del mejor punto de 
agarre garantizando el mínimo de fuerza, el tiempo de 
ejecución es alrededor de 2 minutos comparado con un 
algoritmo combinatorio puede durar hasta 5 horas. El 
tiempo de ejecución del NSGA depende de los parámetros 
ingresados, que para el caso se utilizaron tres variables de 
análisis (fuerza de cada dedo), dos funciones a minimizar 
(f1+f3 y f2), 32 individuos como población, 30 
generaciones y un 90 % de proporción de la población a 
reemplazar.  

Como desarrollo a futuro se utilizaran objetos de forma 
irregular garantizando la posición de agarre con el mínimo 
de fuerza. Se profundizará en el cálculo de fuerza de un 
ensamble y determinando los centros de masa de acuerdo al 
material y a la geometría. En próximas etapas del proyecto 
se variara la posición del gripper ya que como posible 
aplicación, se ensamblará a un brazo robótico. 
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Abstract 
The measurement of the performance in the maintenance function has produced large sets of indicators that due to their nature and 
disparity in criteria and objectives have been grouped in different subsets lately, emphasizing the set of financial indicators. To generate 
these indicators properly is necessary to have accurate input data. Hence in this paper we propose a comprehensive model of consensus 
between the different stakeholders involved in the maintenance function. This will bring about the accurate determination of the 
maintenance costs of an organization. 
 
Keywords: KPI, maintenance, indicator, cost model, effectiveness, efficiency. 
 
Resumen 
La medición del rendimiento en la función mantenimiento ha dado lugar a grandes baterías de indicadores que por su extensión y 
disparidad en criterios y objetivos han sido agrupados en diferentes bloques en los últimos tiempos, destacando el conjunto de 
indicadores financieros. Para generar éstos indicadores de manera adecuada es necesario disponer de datos de entrada precisos. De ahí 
que en este trabajo se propone un modelo global consensuado entre los diferentes grupos de interés implicados de la función 
mantenimiento. Con ello se conseguirá la determinación precisa de los costes de  mantenimiento de una organización. 
 
Palabras Clave: KPI, mantenimiento, indicador, modelo de costes, eficiencia, eficacia. 
 
1.  Introduccion 

 
Los indicadores de rendimiento de mantenimiento se 

sustentan en tres pilares, a saber: los parámetros RAMS 
(Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad), el 
modelo de costes y el factor humano, [1]. Se debe 
configurar un modelo de costes de mantenimiento 
consensuado entre los diferentes stakeholders de la función 
mantenimiento como base necesaria para componer el 
corpus de los indicadores financieros, que a su vez 
constituyen un grupo relevante en el conjunto general de 
indicadores de rendimiento de una empresa. 

Las medidas financieras se suelen considerar la capa 
superior en la jerarquía del sistema de medición por ser 
usadas habitualmente por la alta dirección. Estos índices 
demuestran la capacidad de la organización para lograr un 
buen retorno de sus activos y para crear valor.  La métrica 
de este nivel se utiliza para la planificación estratégica, de 
ahí que constituye el pilar de la organización. Este nivel de 

medición puede ser utilizado también para comparar el 
rendimiento de los diferentes departamentos y divisiones 
dentro de la organización matriz. Algunos autores como en 
[2] proponen el valor actual neto (VAN) para su uso en 
mantenimiento como uno de estos indicadores financieros, 
otros como [3] propugnan el uso de indicadores tales como: 
la variación porcentual de las ventas, retorno sobre activos, 
rendimiento de las ventas, el cambio porcentual en el total 
de activos y el cambio porcentual en el número de 
empleados.  

La incorporación de indicadores financieros a los 
cuadros de mando de mantenimiento supone para [4] la 
búsqueda en la unicidad de criterios y tendencias entre 
mantenimiento y la estrategia corporativa. De igual modo en 
[5] se expone la necesidad de una integración y correlación 
de  forma armónica de los indicadores de rendimiento 
financiero de la organización, que trata de la visión 
estratégica con  los referentes a la eficiencia del área de 
mantenimiento. 
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En [6] se analiza dentro de las cuatro perspectivas de los 
KPIs en mantenimiento la perspectiva financiera, para la 
autora todo sistema de planificación debe mostrar la historia 
de la estrategia y el posicionamiento de la corporación 
indicado por los objetivos financieros, vinculándolos luego 
a la secuencia de acciones que deben realizarse con los 
clientes, proceso internos y finalmente con los propios 
empleados. Esta perspectiva está centrada en el rendimiento 
del capital, el valor añadido a la organización y la reducción 
de costes unitarios en el caso de empresas de servicios. En 
el caso de mantenimiento, es allí donde se monitorizan los 
costes de cada actividad y el indicador de incidencia de 
costes de mantenimiento por unidad de producción y costes 
de mantenimiento sobre el valor de los activos, indicadores 
de posicionamiento utilizados a nivel mundial actualmente. 
La incorporación de todos estos indicadores exige un 
modelo de costes consensuado, principal preocupación para 
realizar un adecuado Benchmarking de estos índices. La 
necesidad de comparación y búsqueda de puntos de 
referencia en el cálculo de los KPIs exige una paridad en el 
cálculo de los mismos, siendo la mayor parte de las veces 
cociente de dos costes y por tanto atribuibles directamente 
al modelo financiero implantado. 

Esta imposibilidad y falta de consenso en los modelos de 
costes y por tanto la disparidad de los índices calculados se 
manifiesta en la existencia de tan solo dos índices de clase 
mundial, es decir de consenso general, relativos a las 
finanzas en el ámbito del mantenimiento indicados por [7]: 
 Coste de Mantenimiento por Facturación: Relación entre 

el coste total de mantenimiento y la facturación de la 
empresa en el periodo considerado.  

 Coste de Mantenimiento por el Valor de Reposición: 
Relación entre el coste total acumulado en el 
mantenimiento de un determinado equipo y el valor de 
compra de ese mismo equipo nuevo (valor de 
reposición). 
Incluso los índices de clase mundial requieren un 

parámetro que no por mucho nombrarlo es simple, esto es, 
el coste de mantenimiento. El modo de cálculo de este coste 
exige un consenso absoluto en pro de una adecuada 
comparación de ulteriores KPIs basados en él. El modelo de 
costes, por tanto, no se convierte en un fin en sí mismo, sino 
en un medio para en base a él  y mediante los datos que 
resulten de su aplicación, poder extraer aquellos indicadores 
de carácter financiero que permitan a los diferentes niveles 
jerárquicos de la organización valorar de forma cuantitativa 
la eficiencia de la función mantenimiento en su vertiente 
monetaria. El objeto que se persigue es la descripción de un 
modelo claro y sencillo basado en una recogida de datos 
realista y en un procesado posterior de esos datos para la 
confección de los indicadores de mantenimiento y en 
particular de los financieros.  

El modelo deberá diferenciar y seleccionar aquellos 
costes considerados “hard” o “soft” en función del indicador 
a generar y de la complejidad de la recolección de los 
mismos. Los “hard” representan aspectos fácilmente 
medibles y de los que se puede extraer la información 
necesaria para el procesado requerido, representando los 

“soft” un intangible de más compleja medición, [8]. 
Indicadores “soft” como el coste de no haber realizado 
determinada acción formativa, o la  no disponibilidad de un 
equipo de monitorizado por condición (CBM) que hubiera 
detectado un patrón anómalo de estado, son atractivos pero 
difícilmente mensurables en la recogida de datos tradicional 
y habrá que buscar aquellos costes “hard” de más fácil 
explotación y que aporten la información requerida. 

 
2.  Los objetivos económicos de la función mantenimiento 

 
La función mantenimiento tiene por misión la 

conservación de  los equipos de la empresa en buen estado 
de funcionamiento al coste más razonable posible, es decir 
la tan ansiada eficiencia con la eficacia fijada. Es menester 
analizar esto desde dos puntos de vista concernientes a los 
equipos y máquinas: 
 El de la Dirección cuando se dispone a decidir la 

instalación de un nuevo equipo. El criterio de decisión 
será entonces el del coste total del equipo por unidad de 
producción, o sea la relación del coste total del equipo, 
incluyendo su adquisición y mantenimiento, respecto a 
la cantidad producida en toda la vida útil del mismo. 

 El de los responsables de producción y mantenimiento, o 
sea de los responsables de la gestión del equipo. En este 
caso, el equipo existe, y sus gastos de posesión son un 
dato fijo así como el programa de producción. Entonces 
el criterio de decisión será el coste total de 
mantenimiento que se compondrá de la pérdida de 
beneficio que experimentará la empresa como 
consecuencia del incumplimiento del programa de 
producción ocasionado por las detenciones del equipo 
(coste de fallo) y del coste de las operaciones de 
mantenimiento, que a su vez comprende tres elementos: 
El coste de funcionamiento de las unidades de la 
empresa encargadas de las operaciones de reparación 
(personal de todas categorías, herramientas y equipos), 
el coste de las piezas y de recambio consumidos además 
de sus gastos de adquisición y almacenaje (repuestos 
más costes financieros) y el coste de operaciones 
subcontratadas con especialidades exteriores. 
 

2.1 El coste global de Mantenimiento 
 
Se define el coste global de mantenimiento como el 

valor que recoge el resultado económico de la gestión total 
del mantenimiento de una empresa. Una máquina, 
instalación, sección, planta o fábrica, que tenga un elevado 
coste, significa que su gestión de  mantenimiento no es 
buena. Por el contrario, si el coste es bajo, se está ante una 
buena gestión de mantenimiento siempre y cuando estas 
premisas presupongan la consecución de la eficacia 
demandada por la planta. 

El Coste Global recoge de forma integral todas las 
facetas del mantenimiento tanto en beneficios como 
pérdidas en una empresa. La siguiente Figura 1 ilustra cada 
uno de los componentes, representando un esquema 
completo del coste global con los conceptos anteriormente 
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definidos. 
Uno de los objetivos principales de este artículo es la 

propuesta de un modelo para calcularlo. Lamban en [9] 
propone un modelo de costes que consiste en una 
generalización de una estructura de descomposición por 
niveles más conocida como Work Breakdown Structure 
(WBS) para ser aplicado en los diferentes procesos de todas 
las áreas de la Cadena de Suministro, aunque en este trabajo 
se muestra el modelo planteado en el proceso de 
mantenimiento. Este modelo comparte con otros modelos la 
premisa de querer reflejar el proceso y sus actividades en los 

costes, análogo a un análisis ABC se analizan las 
actividades asociadas al proceso de estudio, y siguiendo el 
modelo de costes basado en procesos, se refleja el proceso 
con todos sus factores en una expresión en la que se 
cuantifican sus costes. Este estudio se convertirá en la 
herramienta para generar los indicadores financieros por la 
capacidad de recolección de parámetros “hard”. A 
continuación se indican los diferentes bloques de costes a 
considerar para el cálculo del coste. 

 

Figura. 1. Desglose del Coste global en sus diferentes conceptos. 
 
3.  Cálculo del coste global de mantenimiento 

 
Según AFNOR [10] el coste global de mantenimiento 

gC
 es la suma de cuatro componentes: 

 Costes de intervenciones ( iC ); 

 Costes de fallos ( fC
 ); 

 Coste de almacenamiento ( aC ); 

 Coste de sobre-inversiones ( siC ). 
  

siafig CCCCC 
 (1) 

 
Este coste global puede ser calculado para una máquina 

concreta, grupo de máquinas o plantas enteras pero políticas 
como RCM que racionalizan la observancia y aplicación del 
mantenimiento recomiendan que se realice en aquellos 
equipos que más afectan al coste dada su criticidad o 
importe. 

 

3.1. Coste de intervención 
 

El coste de intervención ( iC ) incluye los gastos 
relacionados con el mantenimiento preventivo y correctivo. 
No incluye costes de inversión, ni aquellos relacionados 
directamente con la producción: ajustes de parámetros de 
producción, limpieza, etc. 

 
El coste de intervención puede ser descompuesto en: 
 Mano de obra interna o externa, 
 Repuestos en almacén o comprados para una 

intervención; 
 Material fungible requerido para la intervención; 
Es importante otorgar un valor realista a los dos 

componentes del coste de intervención iC : Por un lado los 
costes de intervención por unidad de tiempo ci ($/hora), y 
por otro el total de horas-hombre pues ambos influyen 
directamente en el coste global de mantenimiento, la  
función objetivo a minimizar.  



Galar et al / DYNA 81 (184), pp. 102-109. April, 2014. 

 105

3.2. Coste de fallos 
 
Estos costes corresponden a las pérdidas de margen de 

explotación debidas a un problema de mantenimiento que 
haya producido una reducción en la tasa de producción de 
productos en buen estado. La pérdida de este margen, puede 
incluir aumento de los costes de explotación o una pérdida 
de negocios. 

Entre las causas que ocasionan problemas de 
mantenimiento en este trabajo se destacan:  
 Mantenimiento preventivo mal definido; 
 Mantenimiento preventivo mal ejecutado; 
 Mantenimiento correctivo efectuado en plazos muy 

largos, mal ejecutado, realizado con repuestos malos o 
de baja calidad. 
Es importante recalcar que el coste de fallo de los 

equipos corresponde a las pérdidas de margen de 
explotación cuya causa es un defecto que provoca bajas de 
producción de calidad aceptable. 

El coste de fallo puede ser calculado con la siguiente 
fórmula: 

 
 = ingresos no percibidos + gastos extras de 
producción - materia prima no utilizada 

 
Las componentes de este coste son: 

 Ingresos no percibidos: Este factor dependerá de la 
posibilidad de recuperar la producción en horarios 
diversos, fines de semana etc.… En caso de ser una 
producción continua, evidentemente no hay posibilidad 
de recuperación, por lo que la producción de ese 
segmento temporal y los ingresos asociados a ella hay 
que imputarlos en este apartado. 

 Gastos extra de producción: En caso de que se pueda 
recuperar parte de la producción en franjas temporales 
tendrá unos costes adicionales que básicamente son los 
siguientes: 
 La energía necesaria para la producción; 
 Las materias primas; 
 Los fungibles; 
 Los gastos de servicios tales como calidad, compras, 

mantenimiento, etc. 
 Materia prima no utilizada: Será un factor que en caso 

de no ser posible recuperar la producción, se deberá 
restar al coste de fallo, pues por lo menos no se ha 
incurrido en el consumo de esa materia prima (a no ser 
que sea producto perecedero que haya que tirar caso de 
no procesar) que si se consumirá si se recupera el plan 
productivo, quizás con algún sobrecoste de 
almacenamiento, transporte o degradación de materias 
primas. 
El modelo más usado en la estimación del cálculo de 

coste de fallo cuando hay activos productivos que asumen 
total o parcialmente las tareas del activo en mantenimiento 
es el método definido por [11]. 

 

3.3. Coste de almacenamiento 
 
Los inventarios han representado históricamente cerca 

de un tercio de los activos de una empresa típica, según 
afirman en [12] y más recientemente en [13], extendiendo 
esta praxis a todo tipo de negocio, sea industria o servicio 
parece ser que es un patrón altamente repetido. De hecho el 
modelo de costes más extendido y validado es que en 
mantenimiento, el 70% del presupuesto es mano de obra y 
el 30% son repuestos. El coste de almacenamiento 
representa los costes incurridos en financiar y manipular el 
inventario de piezas de recambio e insumos necesarios para 
la función mantenimiento.  

 
3.4. Coste de sobre-inversiones 

 
Al diseñar la planta, lo correcto es tomar la decisión de 

equipos que minimicen el coste global de mantenimiento 
durante su ciclo de vida. Ello implica en general, que se 
compren equipos cuyas inversiones iniciales son mayores 
que las de otros que cumplen los mismos requerimientos, 
pero cuyos costes de intervención y almacenamiento 
asociados se estiman menores. A fin de incluir  la 
sobreinversión, se amortiza la diferencia sobre la vida del 
equipo. Así es posible castigar en el coste global las 
inversiones extras requeridas para disminuir los demás 
componentes del coste.  

De igual modo la aplicación indiscriminada de costosas 
tecnologías y metodologías como monitorización de 
parámetros de estado no necesarios reflejando una 
inadecuada gestión  de mantenimiento, pueden considerar 
sobreinversiones y gravan enormemente el presupuesto de 
mantenimiento. En  definitiva entrarían en esta categoría 
todas aquellas inversiones realizadas sobre los activos de las 
que no se obtenga el retorno esperado. 

 
3.5. Costes evitados: El componente desconocido 

 
Uno de los problemas más frecuentes al modelar 

financieramente un sistema de mantenimiento radica en que 
los costes primigenios se han visto modificados varias veces 
en sucesivas aplicaciones de metodologías o tecnologías que 
buscaban la reducción del coste global en base a lo que se 
conoce como costes evitados. 

En la implantación indiscriminada de políticas de 
reducción de costes se ven afectados tres de los cuatro 
parámetros que constituyen el coste global: 
 Costes de intervenciones (   ): Normalmente estos se 

reducen en frecuencia y en volumen pues la mayor parte 
de las tecnologías predictivas consiguen una menor 
agresividad en las averías con una reducción del 
correctivo y un aumento del preventivo. 

 Costes de fallos (   ): Reducidos en determinadas 
políticas predictivas en los que se sustituyen grandes 
reparaciones por pequeñas inspecciones que suelen ser 
además sin detener el proceso. 

 Coste de inversiones sobredimensionadas (   ): Son 
quizás los más sensiblemente aumentados por costosos 

fC

iC

fC

siC
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equipos y planes de inspección que raramente se usan o 
subcontratas de elevadas tasas con dudoso valor 
añadido. 
 
En la ecuación siguiente se puede ver reflejado el 

impacto de los costes evitados (     ), con la doble dimensión 
de los mismos cuando son asociados a una inversión en una 
tecnología o metodología concreta. Es decir, se reducirá con 
la aplicación de la técnica elegida el coste de intervención 
en un porcentaje (         ), del mismo modo que el de fallo    
(    ), y aumentará el coste de sobreinversión como 
consecuencia de las técnicas que se implanten o adquieran   
(        ) y que no sean de interés para la compañía y por tanto 
no redunden en un retorno de inversión para la misma. 

 

)()()( ___ siavsiafavfiavig

avsiafig

CCCCCCCC

CCCCCC




 (2) 

 
4.  Modelo de costes propuesto  

 
El modelo propuesto para obtener el coste total de 

mantenimiento es un full costing, con la diferenciación entre 
costes directos e indirectos. Conviene desglosar el coste global 
con sus cuatro componentes en los elementos constitutivos del 
full costing. 

 

siafig CCCCC 
 (3)

 
De los componentes anteriores, se puede deducir que los 

tres últimos corresponden inexorablemente a costes 
directos, siendo el coste de fallo sin duda alguna el de 
mayor relevancia a la par que el de más difícil 
cuantificación. 

El coste de almacén es un coste directo de la función de 
mantenimiento, pues la elección de retener volúmenes 
elevados de caros repuestos implica un coste sobre las 
reparaciones y de hecho afectará más directamente al centro 
de coste objeto de los mayores acopios. Por último, el coste 
de sobreinversión es una elección directa sobre el equipo, 
una elección de invertir más en un equipo que en otro, con 
la esperanza de que así los costes de fallo se reducirán más 
drásticamente que el incremento que supone esa inversión 
extra. 

Queda por lo tanto como único elemento que aglutina 
parte de costes directos e indirectos el coste de intervención 
absorbiendo por una parte la parte visible de la intervención 
y por otra los gastos indirectos soportados por la función de 
mantenimiento e imputados en su ratio de unidades 
monetarias por hora de intervención. 

 

siafindirectosiDirectosi

siafi

IndirectosDirectosg

CCCCC

CCCC

CCC







__

(4) 

 
Los costes de intervención indirectos corresponderán a: 
 

TcC indirectosiindirectosi __ 
 (5)

 
Siendo T el número de horas hombre requeridas para la 

intervención y indirectosic _  el coeficiente de unidades 
monetarias por hora imputadas de costes indirectos a 
mantenimiento. 
 

ónintervencidetotalesHoras
ntomantenimie imputados indirectos Costes

, tic (6)

 
Este valor evidentemente debe ser fijado y negociado 

previamente al inicio del ejercicio, para que no ocasione un 
gravamen excesivo, pues en plantas productivas normales el 
factor de más relevancia es con mucha diferencia el coste de 
fallo y unos costes indirectos muy altos aumentaría la 
ineficiencia del sistema. 

Por tanto y siguiendo con el modelo de [14] se 
tiene:  
 

GenprocGestMoi

extOpprocOpMat

IndirectosDirectosg

CCC

CCC

CCC







_

__

 

(7) 

 
Que desglosados resultan en los siguientes componentes 

identificados 
 

extOpprocOpMatDirectos CCCC __ 
 

GenprocGestMoiIndirectos CCCC  _  
(8)

 
Siendo para el coste global: 

falloprocOp CC _  es decir se imputarán los costes 
operacionales del propio proceso de mantenimiento, los 
originados por la ausencia de capacidad productiva, siendo 
estos los más relevantes habitualmente y cuyo cálculo ha sido 
ampliamente debatido pero pocos modelos tan sólidos y 
consolidados en la industria y los servicios como el mostrado 
en [11]. 

 
 

avC

iavC _
favC _

siavC _
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Figura. 2. Costes de mantenimiento según el modelo de Lambán et al. [14]. 
 

directoservenciónasiMat CCCC _int
 

 
Es junto con el coste de fallo el parámetro más cuantioso e 

incluye los aspectos de recursos necesarios para la intervención 
siendo el más requerido mano de obra (en torno al 70% del 
coste) y repuestos (en torno al 30%), las inversiones extra 
realizadas en el equipo y los repuestos acumulados serían 
materia prima imputable en este apartado por ser recursos 
físicos adquiridos con el único y directo propósito de reducir 
los impactos del fallo en ese equipo concreto. 

           corresponde a los overhauls externalizados, 
inspecciones de predictivo o ensayos no destructivos son 
algunos de los costes imputados normalmente en este 
apartado. 

             constituye una pequeña parte del coste de 
intervención en tanto por hora hombre empleada compuesto 
por coste de mano de obra indirecta (    ), gestión del 
proceso (                ) y costes generales (        ). 

 
El modelo de costes y el cuadro de mando integral 

 
El modelo de costes mostrado está orientado a sustentar 

la rápida generación de los indicadores financieros. Pero 
éstos no son los únicos destinados a la medición del 
rendimiento de la función mantenimiento, sumándose a esta 
labor indicadores relacionados con las personas, con los 
parámetros RAMS etc, por lo que el conjunto ha crecido 
sensiblemente y se ha impuesto su jerarquización y 
clasificación según diferentes tipos de ordenaciones.  

La más extendida es la que adopta el Balanced 
Scorecard-BSC de [15]. Adaptaciones del BSC a 
mantenimiento, como la de [16], promueven la perspectiva 
financiera entre las cuatro existentes como aquella donde el 
modelo de costes juega un papel fundamental. 
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Figure. 3. Interrelación entre objetivos estrategia y perspectivas del Cuadro 
de Mando Integral (CMI) 

La perspectiva financiera ha sido la que 
tradicionalmente desarrollaba los cuadros de mando 
utilizados hasta ahora para la supervisión de la empresa al 
más alto nivel. Se encuentran ya definidos suficientes 
índices económicos, de rentabilidad, solvencia y liquidez, 
que pueden ser aplicados a todo tipo de empresas. Será 
necesario tener en cuenta, sin embargo, dos aspectos 
fundamentales de la cuestión. El primero de ellos se refiere 
a la correcta adecuación de los indicadores a la unidad de 
negocio de que se trate, y el segundo a la fase en que se 
encuentre la entidad, dentro del ciclo de vida de la empresa 
y de sus activos productivos. Se pretende, a veces, aplicar el 
mismo tipo de métrica financiera a las distintas unidades de 
negocio, como puede ocurrir al señalar para todas ellas un 
determinado nivel de rentabilidad sobre el capital invertido 
o pretender que rindan uniformemente el mismo porcentaje 
de valor añadido, sin contar con que se les puede haber 
asignado estrategias diferentes. 
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IndirectosC
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5.1. El equilibrio entre costes y disponibilidad 
 
La perspectiva financiera se basa en dos objetivos 

principales en la función mantenimiento, que se aúnan para 
conseguir el equilibrio entre la eficacia demandada y la 
eficiencia conseguida a tal fin. Ese equilibrio se define a 
través de la consecución de las siguientes metas, como se 
puede observar en la figura 4: Mejorar la disponibilidad y 
los costes asociados. 

 

 
Figura. 4. Equilibrio entre eficacia y eficiencia en la perspectiva financiera 

 
Este artículo se centra en mostrar los indicadores que deben 

ser observados cuando el objetivo perseguido en la empresa es 
la mejora de los costes asociados al mantenimiento, es decir las 
métricas asociadas a la eficiencia de la función mantenimiento. 
El objetivo es buscar con el menor coste posible el nivel de 
disponibilidad necesaria. Este índice ha de ser observado en 
una tendencia temporal. Así, para un periodo i será la siguiente 
función objetivo: 

 

soperacione por requerida idadDisponibil

ntomantenimie de Costes  (9) 

 
En definitiva se va a intentar reducir  lo  que cuesta de 

mantenimiento cada hora de disponibilidad conseguida 
condicionado a que sea la demandada según la planificación 
establecida. 

 
5.2. La necesidad del consenso en los costes de 

mantenimiento 
 
El  modelo de costes y la tradición de ellos en la función 

mantenimiento ponen de manifiesto lo intangible y oculto 
de la mayoría de los costes imputables a este departamento, 
por lo que surgen diferentes interpretaciones de los mismos 
y se consideran de manera completamente distinta en 
entornos manufactureros muy similares. Es por ello que la 
jefatura de mantenimiento debe conocer las reglas de juego, 
es decir cómo se van a analizar sus costes, bajo qué 
parámetros, qué se le va a imputar y sobre todo tener control 
de cambio sobre aquellas cosas que van a ser de su 
responsabilidad y por las que se le va a juzgar. Los 
siguientes indicadores marcan la relación de los costes de 
mantenimiento respecto al producto final manufacturado, a 
la disponibilidad conseguida o al valor de reemplazo de la 

maquinaria. Son los grandes números corporativos que se 
usan en los niveles más altos para definir los grandes 
cambios en las políticas de manufactura y por extensión de 
manutención.  Las cifras que debe manejar la alta dirección 
respecto a mantenimiento son reducidas, pero aportan la 
información relevante para la toma de decisiones. El 
presupuesto de mantenimiento respecto al valor de 
sustitución de los activos es un elemento indispensable en la 
decisión de renovación de equipos o incluso de 
deslocalización de plantas. De igual modo, las relaciones de 
mantenimiento respecto al producto manufacturado o al 
coste de esa manufactura, presentarán todos los escenarios 
en los cuales está presente mantenimiento. 

 

activos los deónsustitucideValor

ntomantenimie de totales Costes
IE 1  

producida Cantidad
ntomantenimie de  totalesCostes3IE  

producción la a cióntransforma de Coste

ntomantenimie de totales Costes
IE 4  

(10) 

 
Para la directores de fábrica u operaciones, los ratios 

relevantes son los referentes a la disponibilidad respecto a la 
producción, de cara a cuantificar adecuadamente que 
cantidad puedo procesar en el tiempo de disponibilidad que 
mantenimiento consigue. 

 

producida Cantidad

ntomantenimie a ligada idadDisponibil
IE 6  

producida Cantidad
ntomantenimie a ligados ilidadindisponib de Costes

producida Cantidad
ntomantenimie de  totalesCostes5



IE  (11) 

 
Es en este caso donde se pone de manifiesto la 

complejidad del coste de fallo siendo este la segunda parte 
del numerador de IE5- El modelo consensuado de costes se 
impone como necesidad para la adecuada generación de este 
indicador en pro de objetivos cuantificables. 

Las partidas destinadas a los diferentes tipos de 
mantenimiento respecto al presupuesto total serán los datos 
que maneje el director de mantenimiento, en base a los 
cuales deberá tomar las decisiones de mover fondos de una 
partida a otra, buscando que esa nueva combinación aporte 
una mejora en la disponibilidad conseguida para el cliente. 

 

ntomantenimiedetotalesCostes

correctivo ntomantenimie del Coste
IE 15  

ntomantenimiedetotalesCostes

preventivo ntomantenimie del Coste
IE 16  

(12) 

 
Los indicadores IE15 e IE16 propuestos en [17] son 

ejemplos de costes donde se precisa un modelo de costes 
para calcularlos. Es de destacar que en los costes 
contemplados por la norma se incluyen los indirectos pero 
se excluyen los derivados de la indisponibilidad en el 
sistema productivo no solo cuando sea por cambios de 
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utillaje o producto manufacturado etc. si no en todos 
los casos por lo que la norma apuesta claramente por 
unos costes hard huyendo de la difícil cuantificación 
de los costes de fallo que promueve una avería y la 
indisponibilidad subsiguiente. 

A nivel de mantenimiento planificado, los indicadores 
propuestos por la norma son los enumerados a continuación, 
destacando todos por el carácter de costes de intervención 
que tienen con la parte correspondiente de costes indirectos 
pero pesando más la primera. Incluso el IE20 como 
indicador de  las paradas programadas para mantenimiento 
no tiene en cuenta el lucro cesante producido por las mismas 
sino que cuantifica tan solo las intervenciones producidas en 
ese intervalo temporal. 
 

ntomantenimie de totales Costes

CBM ntomantenimie del Coste
IE 17  

ntomantenimie de totales Costes

co sistemátintomantenimie del Coste
IE 18  

ntomantenimie de totales Costes

mejora de ntomantenimie del Coste
IE 19  

ntomantenimie de totales Costes

ntomantenimie para sprogramada paradas de Coste
IE 20

(13) 

 
6.  Discusiones y reflexiones 

 
Los problemas de medición del rendimiento de 

mantenimiento son comunes y parecidos en todas las 
organizaciones. Definida la función de mantenimiento en 
una organización se pueden marcar objetivos en el 
cumplimiento de la misma y las medidas necesarias para ser 
constantemente evaluados y revisados. Estos objetivos van 
orientados a la mejora de la eficacia y/o eficiencia en un 
intento por reducir la inversión en mantenimiento 
asegurando la disponibilidad de la planta. Los indicadores 
relacionados con la eficiencia pueden ser económicos u 
organizacionales. Estos últimos tienden a ser difíciles de 
medir y de carácter subjetivo. El personal de finanzas tiende 
a concentrarse en los costes provocado por el uso de los 
recursos, mucho  más fáciles de medir con el uso de 
sistemas GMAO (Gestión de Mantenimiento Asistido por 
Ordenador), programados para capturar este tipo de 
información. Por ello los costes de mantenimiento 
constituyen una métrica fundamental para evaluar la 
eficiencia de este departamento cuando se colecten según un 
procedimiento armonizado. 

 
7.  Conclusiones 

 
En este trabajo se propone un modelo armonizado  de 

costes de cara a identificar fácilmente sus componentes. De 
dicho desglose emanarán una serie de indicadores con los 
que será posible verificar si existe una mejora de la 
eficiencia del mantenimiento de una empresa. Esta mejora 
vendrá plasmada en la obtención de mayor disponibilidad 
siempre y cuando el cálculo de los presupuestos de 
mantenimiento sea acertado y no introduzca parámetros 
oscuros, de difícil cálculo o dudosa interpretación. Esta 

armonización en el modelo, donde el coste de 
mantenimiento es omnipresente en los indicadores de 
desempeño, viene demandada por una creciente normativa 
cuya errónea interpretación puede dar lugar a 
comparaciones absurdas y planeamiento estratégico basado 
en malentendidos derivados de cálculos erróneos. 
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Abstract 
The analysis of connections between elements of glued laminated pressed bamboo guadua (Guadua angustifolia Kunth) for a housing 
project is presented in this article. The analysis was carried out in four stages: design, load test, numerical simulation and finite element 
modeling. Design connection was developed using the allowable stresses method. In load test, displacements were measured in order to 
identify the behavior of connections for different load increments. Numerical simulation was performed in the software ETABS® with 
the loads used in the load test in order to determine the displacements at points experimentally instrumented in the test; each stage of load 
of test was simulated.  Finally, the finite element modeling was performed in the software ANSYS®. Differences between the 
experimental results and those obtained with the simulations were found, which could be result of the differences between  real 
conditions of the load test and design considerations as behavior completely rigid or pinned of connections. 
 
Keywords: Bamboo-guadua, laminated, joints, structure test, allowable stresses design. 
 
Resumen 
El análisis de las conexiones entre elementos fabricados en Bambú guadua (Guadua angustifolia Kunth)  laminado pegado prensado para 
un proyecto de vivienda, es mostrado en este artículo.  El análisis se ejecutó en cuatro etapas: diseño, prueba de carga, simulación 
numérica y modelación por elementos finitos.  El diseño se realizó por el método de los esfuerzos de trabajo. En la prueba de carga 
fueron medidos desplazamientos para conocer el comportamiento de las conexiones para diferentes incrementos de carga. La simulación 
numérica fue realizada en el programa ETABS® con la carga real impuesta en cada etapa de la prueba de carga. Finalmente, la 
modelación por elementos finitos se realizó en el programa ANSYS®. Se encontró que existen diferencias entre los resultados 
experimentales y los numéricos, las cuales pueden ser consecuencia de que las condiciones reales de la prueba de carga no corresponden 
exactamente a las consideraciones supuestas de diseño como nudos completamente rígidos o articulados. 
 
Palabras Clave: Bambú-guadua, laminado, conexiones, prueba de carga, diseño por esfuerzos admisibles. 
 
1.  Introducción 

 
En el sector de la construcción a nivel nacional e 

internacional, se ha venido fomentado la búsqueda de 
materiales renovables y sustentables que presenten un 
comportamiento estructural adecuado; en medio de esta 
búsqueda ha surgido el bambú guadua (Guadua angustifolia 
Kunth) laminado pegado prensado (BGLPP). 

Recientemente, se desarrollaron dos proyectos de 
investigación financiados por el Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural de Colombia, que tenían como objetivo, 
entre otros, estudiar el comportamiento mecánico de este 
material; el primero “Validación tecnológica de los 

laminados de guadua para la industria de la construcción”, 
desarrollado por la Universidad de Los Andes (Colombia), 
dentro del cual se pueden destacar  investigaciones sobre el 
tipo y cantidad de adhesivo con el que se obtiene un mejor 
comportamiento mecánico del material [1],  la 
determinación de propiedades físicas y mecánicas [2], así 
como el comportamiento de elementos estructurales [3] y 
conexiones [4]. El segundo, “Diseño y Construcción de 
vivienda con elementos estructurales en guadua laminada 
pegada prensada” desarrollado por la Universidad Nacional 
de Colombia, en el cual pueden resaltarse los trabajos 
realizados para establecer la influencia del adhesivo en el 
comportamiento mecánico del material [5], y otros 



Luna et al / DYNA 81 (184), pp. 110-114. April, 2014. 
 

 111

encaminados a determinar el comportamiento de elementos 
estructurales como vigas [6], columnas [7], paneles y 
tableros de piso [8] y pórticos [9], con el objetivo de diseñar 
arquitectónica y estructuralmente un prototipo de vivienda.  

El segundo proyecto, es el punto de partida de esta 
investigación, ya que al buscar un diseño estructural 
completamente funcional, las uniones entre los diferentes 
elementos deben diseñarse para que trabajen adecuadamente 
ante las solicitaciones a las que estarán expuestas durante la 
vida útil de la estructura. Así, una vez dimensionados todos 
los elementos estructurales del sistema de resistencia 
sísmica del prototipo de vivienda, se procedió al diseño de 
sus conexiones, con las mismas cargas y restricciones de 
diseño impuestas en la etapa de dimensionamiento de 
secciones. 

El diseño de las conexiones, se llevó a cabo siguiendo 
los lineamientos del Manual de Diseño para Maderas del 
Grupo Andino [10] en lo correspondiente al número y 
ubicación de los pernos conectores, y en las Normas 
Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente 
NSR-98 [11] para lo concerniente al dimensionamiento de 
las platinas de acero, por ser el reglamento vigente al 
comienzo de la investigación. Posteriormente, se realizó una 
prueba de carga para evaluar el comportamiento real de 
algunas de las conexiones diseñadas.  

Adicionalmente, con el objetivo de encontrar el estado 
límite de algunas de las conexiones diseñadas, se realizaron 
modelaciones por elementos finitos. 

 
2.  Metodología 

 
De acuerdo con los lineamientos establecidos en el 

Manual de Diseño para Maderas del Grupo Andino, el 
diseño de las conexiones se realizó por el método de los 
esfuerzos de trabajo.  

 
2.1. Clasificación del material 

 
Teniendo en cuenta que el bambú guadua laminado 

pegado prensado no hace parte de los materiales 
normalizados por los códigos usados en la presente 
investigación, se trabajó como una madera estructural tipo 
B, normalizada por la NSR-98, teniendo en cuenta los 
esfuerzos admisibles determinados experimentalmente en 
investigaciones previas para corte paralelo y compresión 
perpendicular [5], flexión longitudinal [6], compresión 
paralela [7]. 

 
2.2. Evaluación de solicitaciones 

 
La Figura 1 presenta la distribución de los elementos 

estructurales que conforman el prototipo de vivienda; los 
elementos resaltados en la Figura 1 (c) y (d) corresponden a 
los pórticos principales con conexiones viga – columna 
resistentes a momento. Las demás conexiones, resaltadas 
con puntos, corresponden a conexiones articuladas (no 
resistentes a momento). 

A partir de los resultados obtenidos en la simulación 
numérica realizada para el dimensionamiento de los 

elementos estructurales, se determinaron las solicitaciones 
actuantes en cada elemento.   
 

 
 (a): planta de entrepiso, (b): planta de cubierta, (c): fachada lateral, (d): 
vista 3D 
Figura 1. Prototipo de vivienda modelado 

 
2.3. Diseño de las conexiones 

 
La metodología usada para el diseño de los dos tipos de 

conexiones estudiadas,  resistentes a momento o no, es 
similar, existiendo diferencia únicamente en las 
solicitaciones actuantes en la conexión. 

El procedimiento general inicia con la identificación de 
las dimensiones de la sección transversal de los elementos a 
conectar, de las solicitaciones actuantes y su orientación, y 
la selección del diámetro de pernos a usar. Con base en esta 
información es determinada la carga admisible para cada 
una de las secciones a unir, haciendo uso de la tabla 12.7 del 
Manual de Diseño para Maderas del Grupo Andino. Debido 
a que la tabla mencionada solo contiene valores de cargas 
admisibles para elementos con espesores menores o iguales 
a 10 cm, y a que, en algunos casos, los espesores de los 
elementos a conectar superan este valor, fue necesario 
realizar una extrapolación lineal a partir de los valores 
iniciales. 

En función de la carga admisible determinada para cada 
conexión, se define el número de pernos necesarios, 
espaciamiento entre los mismos, distancias al borde y con ello 
las dimensiones de las platinas metálicas, teniendo en cuenta 
los factores de reducción de resistencia por efecto de grupo. 

Una vez dimensionada la platina, se procede a su diseño 
bajo la misma metodología usada para el dimensionamiento 
de la conexión, verificando los parámetros de resistencia, 
aplastamiento y bloque cortante de acuerdo con los 
lineamientos establecidos en la NSR-98. 

 
2.4. Montaje y prueba de carga 

 
Con el objetivo de evaluar el comportamiento real de 

algunas de las conexiones diseñadas, fue realizada una 
prueba de carga vertical, para los elementos estructurales 
que conforman el módulo central del prototipo de vivienda, 
mostrados en la Figura 2.  
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Para la colocación de la carga fueron dispuestos culmos 
de guadua apoyados sobre algunas vigas del entrepiso, 
simulando el sistema de viguetería; las vigas corresponden a 
las vigas de carga establecidas en el diseño estructural.  

La carga vertical fue aplicada al colocar vigas de 
concreto y sacos de arena en tres etapas, obteniendo una 
carga final de 179 kgf/m², aproximándose de esta manera a 
la carga viva para la cual fueron diseñados los elementos 
estructurales (180 kgf/cm²). 

 

 
(a): módulo central ensayado, (b): montaje módulo central 
Figura 2. Montaje de la prueba de carga 

 
Para la determinación del comportamiento estructural real 

de algunas conexiones, fueron medidos los desplazamientos en 
el centro de la luz de las vigas y en puntos de unión viga – 
columna, con ayuda de seis (6) comparadores de carátula 
(sensibilidad 0.01 cm) posicionados como se muestra en la 
Figura 3, en donde los sentidos de las flechas indican el sentido 
del desplazamiento medido por cada uno; las conexiones 1 y 2, 
instrumentadas con los conjuntos de comparadores de carátula 
3-4 y 2-5-6, corresponden a conexiones resistentes a momento; 
la conexión 3 corresponde a una conexión no resistente a 
momento. 

 

 
Figura 3.  Instrumentación para medición de desplazamientos 

 
2.5. Simulación numérica de la prueba de carga 

 
Los desplazamientos registrados en la prueba de carga 

fueron comparados con desplazamientos obtenidos a través 

de una simulación numérica en el programa ETABS® del 
módulo del prototipo de vivienda ensayado. En el programa 
fue simulada la carga real impuesta siguiendo las mismas 
etapas de la prueba, determinando para cada una los 
desplazamientos en los puntos instrumentados 
experimentalmente. 

 
2.6. Simulación en elementos finitos de conexiones 

 
Adicionalmente, fue realizada una simulación en 

elementos finitos usando el programa ANSYS® para 
encontrar los estados límites o carga máxima soportada por 
las conexiones instrumentadas, que se alcanza cuando la 
platina metálica entra en fluencia (utilizando el criterio de 
Von Mises) o cuando se supera el valor de esfuerzo 
admisible para el BGLPP en dirección perpendicular a las 
fibras; la Tabla 1 muestra los valores máximos soportados 
por los dos materiales. Además, esta simulación también fue 
usada para determinar los desplazamientos teóricos, con la 
imposición del valor de carga alcanzado en la prueba de 
carga.  

 
Tabla 1. Estado límite de los materiales simulados 

MATERIAL ESTADO LÍMITE (kgf/m²) 
Platina metálica 2,549,250 

BGLPP 1,352,122 
 
En la Figura 4, se observa la discretización de elementos 

finitos realizada a una de las conexiones modeladas (resistente 
a momento). Las propiedades asignadas a los materiales 
corresponden a valores  del módulo de elasticidad longitudinal 
(E) y al coeficiente de Poisson (µ), que para el caso del BGLPP 
fueron de E = 2.04x109 kgf/m2 y μ = 0.20, y para el acero 
(platinas y pernos) de E = 2.04x1010 kgf /m2, μ = 0.30; los 
valores asignados para el BGLPP corresponden a los mismos 
usados en el diseño estructural. 

 

 
Figura 4. Discretización usada para la conexión resistente a momento 1 

 
3.  Resultados 

 
3.1. Desplazamientos 

 
La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos para el 

desplazamiento vertical, es decir para la viga, medido 
experimentalmente con la prueba de carga (VPC), usando 
simulación numérica (VSN) y por elementos finitos (VEF) 
para las  conexiones instrumentadas. 
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Tabla 2. 
Desplazamientos verticales conexiones instrumentadas 

CONEXIÓN ∆VPC (cm) ∆VSN (cm) ∆VEF (cm) 
1 0.023 0.072 0.053 
2 0.214 0.500 0.303 
3 0.175 1.289 0.625 

 
De forma similar, la Tabla 3 presenta los resultados 

obtenidos para el desplazamiento horizontal, es decir para la 
columna, medido experimentalmente con la prueba de carga 
(HPC), usando simulación numérica (HSN) y por 
elementos finitos (HEF) para las conexiones 
instrumentadas. Debido a que la conexión 3 no es resistente 
a momento, no fueron determinados desplazamientos 
horizontales. 

 
Tabla 3. 
Desplazamientos horizontales conexiones instrumentadas 

CONEXIÓN 
∆HPC 
(cm) 

∆HSN (cm) ∆HEF (cm) 

1 0.001 0.180 0.107 
2 0.096 0.598 0.391 

 
En el caso del desplazamiento vertical (Tabla 2), se observa 

que para la conexión 1 se obtienen resultados del mismo orden 
de magnitud al comparar los obtenidos en la prueba de carga y 
la simulación numérica; este mismo comportamiento se 
observa en la conexión 2. Al comparar los desplazamientos 
verticales para la conexión 3, se observó que los obtenidos 
experimentalmente son del mismo orden de magnitud a los 
determinados con la modelación por elementos finitos, y son 
muy inferiores cuando se comparan con los arrojados por la 
simulación numérica.  

En el caso del desplazamiento horizontal (Tabla 3), se 
observa que el resultado experimental para la conexión 1 es 
inferior cuando se compara con los valores obtenidos en la 
simulación numérica, debido a que al momento de la prueba 
de carga el comparador de carátula asignado a este elemento 
arrojó siempre la misma lectura; los desplazamientos 
arrojados por la simulación numérica son del mismo orden 
de magnitud. Al comparar los desplazamientos horizontales 
para la conexión 3, se observa que los obtenidos 
experimentalmente son inferiores a los de la simulación 
numérica. 

Comparando los resultados de desplazamiento vertical y 
horizontal para las conexiones resistentes a momento 1 y 2, 
se observa que en ninguno de los casos (experimental o 
simulación numérica) los valores para viga y columna son 
iguales. Los resultados obtenidos con la prueba de carga 
muestran que aun cuando durante la etapa de diseño se 
asuma la conexión completamente rígida, constructivamente 
no es posible garantizar esta condición debido a que las 
perforaciones tanto en las platinas como en los elementos de 
BGLPP son de un diámetro mayor a las de los pernos 
utilizados (diámetro perforación = diámetro perno + 1.59 
mm) o debido a efectos de acomodamiento del material. 

 
3.1. Estado límite de las conexiones 

 
La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos a partir de 

la simulación por elementos finitos para los estados límite 

de cada conexión, en donde w corresponde a la carga para la 
que se obtiene la falla, BGLPP corresponde al esfuerzo en 
dirección perpendicular a la fibra para el BGLPP obtenido 
para la carga w, PL al esfuerzo de la platina para la carga w 
y CV a la carga viva por metro cuadrado que debe ser 
aplicada para generar la falla de la conexión. 
 
Tabla 4. 
Estado límite para las conexiones instrumentadas 

CONEXIÓN w (kgf) 
σBGLPP 

(kgf/m²) 
σPL 

(kgf/m²) 
CV 

(kgf/m²) 
1 1,555 571,032 2,549,250 423 
2 2,675 438,471 2,549,250 729 
3 21,569 234,531 2,549,250 1,152 

 
En los tres casos se observa que se alcanza primero el 

estado límite de la platina metálica, debido a que su sección 
es muy pequeña en comparación con las secciones de 
BGLPP que conectan, generándose así grandes 
concentraciones de esfuerzos. Igualmente para los tres 
casos, la carga para la cual se alcanza el estado límite de la 
conexión supera la carga viva de diseño. 

 
4.  Conclusiones  

 
Se realizó el diseño de todas las conexiones de los 

elementos de bambú guadua laminado pegado prensado que 
conforman la estructura de la vivienda, encontrando que 
éstas son funcionales, tal como lo demostró la prueba de 
carga y las modelaciones numéricas que lo respaldaron. 

 
Se puede considerar el procedimiento de diseño como 

adecuado, ya que las conexiones se comportaron 
apropiadamente durante la prueba de carga, sin presentar  
fallas. Sin embargo cabe resaltar que estas no se sometieron 
a cargas dinámicas como las producidas por un sismo, pero 
sí fueron una consideración del diseño de las conexiones. 

 
Se encontraron diferencias en algunos casos entre los 

resultados experimentales y los obtenidos con las 
simulaciones numéricas, diferencias que pudieron deberse a 
las condiciones reales de la prueba de carga y de las 
consideraciones de diseño como empotramientos o 
articulaciones absolutas, cuando en la realidad esto no 
sucede. Adicionalmente se pudieron presentar otros 
procesos no considerados al inicio como acomodamiento 
del material o el efecto de las perforaciones en el 
comportamiento de la conexión. 
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Abstract 
Porcine specimens have proven to be an excellent option for experimental studies of the spine, due to the anatomically and 
biomechanically similarities with that of the human; however, there are differences that should be taken into account when comparing 
both specimens. The objective of this study is to determine the stiffness coefficient of the L3-L4 lumbar porcine segment by means of 
axial compression tests performed on Anterior Column Units (ACU’s) and Functional Spinal Units (FSU’s), in order to compare the 
results obtained with the information found in the literature for the human case. The results showed that the FSU's support approximately 
22% more load compared to ACU's, which approximates to the 18% found for the human case. It can be concluded that characteristics 
such as the vertebrae morphometry has a direct impact on the mechanical properties of the ACU’s and the FSU’s. 
 
Keywords: Functional Spinal Unit, Anterior Column Unit, Axial Compression, Stiffness Coefficient. 
 
Resumen 
Los especímenes porcinos han demostrado ser una excelente opción para la experimentación de la columna vertebral, ya que tanto 
anatómica como biomecánicamente tienen similitudes con los humanos. No obstante, existen diferencias que deben ser tomadas en 
cuenta cuando se comparan ambos especímenes. El objetivo de este estudio es realizar pruebas de compresión axial a Unidades de 
Columna Anterior (UCA’s) y a Unidades Funcionales (UF’s) del segmento lumbar porcino L3-L4, para determinar el coeficiente de 
rigidez y comparar los resultados obtenidos con la información encontrada en la literatura para el caso humano. Los resultados mostraron 
que las UF’s soportan aproximadamente un 22% más de carga en comparación con las UCA’s, lo cual se aproxima al 18% encontrado 
para el caso humano. Se concluye por lo tanto, que principalmente características como la morfometría vertebral, influye de manera 
directa en las propiedades mecánicas de las UCA’s y las UF’s. 
 
Palabras Clave: Unidad Funcional, Unidad de Columna Anterior, Compresión Axial, Coeficiente de Rigidez. 
 
1.  Introducción 

 
En la actualidad no existen normas para la experimentación 

biomecánica de ningún tipo de especímenes, incluyendo los 
seres humanos. Sin embargo, se comienza a desarrollar una 
serie de normas de carácter no obligatorio, que se encuentran 
en la fase de piloto [1]. Esto es importante en la medida en que 
contribuyan a estandarizar los ensayos biomecánicos, con la 
finalidad de garantizar la repetibilidad y reproducibilidad de 
manera sistemática [2]. Dentro de los factores importantes a 

considerar para lograr tal fin, se encuentra la metodología 
empleada, el tipo de máquina, la interfaz de fijación del 
espécimen, la morfometría del espécimen, el montaje final del 
espécimen sobre la máquina, la velocidad de carga y las 
condiciones generales inherentes al espécimen (conservación 
de los tejidos, temperatura, peso, humedad, etc.) [3]. 

Los modelos animales han sido de gran valor para la 
investigación biomédica a lo largo de la historia, de este modo 
se tienen, por ejemplo, roedores, primates, bovinos, ovinos, 
caninos, porcinos, entre otros, los cuales han contribuido a 
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solucionar diversos problemas relacionados con el ser humano 
[4-5]. Es importante que los modelos animales sujetos a 
investigación, sean seleccionados tomando en consideración 
aspectos científicos, que estén lo más apegado posible a las 
características que desean ser estudiadas para el caso humano, 
del mismo modo es necesario tomar en cuenta aspectos éticos 
relacionados con el manejo de estos [6]. A este respecto, los 
especímenes porcinos han demostrado ser una excelente 
alternativa en la investigación biomédica aplicada al ser 
humano, como los xenotrasplantes, el estudio del sistema 
coronario, etc. [7]. Otras consideraciones que facilitan el uso de 
especímenes porcinos, son la reducción en el riesgo de 
transmisión de enfermedades sanguíneas, la disponibilidad y el 
relativo bajo costo [8]. 

Para el caso de la columna vertebral, existen estudios en 
la literatura sobre anatomía comparada entre diferentes 
especies animales, así como entre estas y el ser humano [8-
14]. Biomecánicamente la comparación de la arquitectura 
ósea trabecular entre cuadrúpedos y bípedos fue investigada 
por Smith (2002), se encontró mediante un estudio de 
densitometría que las trabéculas del cuerpo vertebral de 
cabra corren en dirección horizontal entre las placas 
terminales anterior y posterior, lo que indica que la carga 
principal dentro del cuerpo vertebral es de hecho una fuerza 
de compresión axial, tal como sucede en los cuerpos 
vertebrales humanos. Sin embargo, la densidad de las 
vértebras de la mayoría de los cuadrúpedos es mayor que la 
de las vértebras humanas, lo cual sugiere que los 
cuadrúpedos soportan esfuerzos de compresión más altos, 
por lo que estas observaciones se tienen que tomar en cuenta 
cuando se realicen analogías biomecánicas entre ambas 
especies [15]. Según la ley de Wolff, la arquitectura ósea 
está íntimamente relacionada con su función mecánica, y 
cuenta con un arreglo de forma tal, que soporta 
óptimamente las cargas fisiológicas a las que se ve sometida 
[16-18]. Estas consideraciones justifican biomecánicamente 
el uso de especímenes cuadrúpedos como los porcinos, para 
el desarrollo de pruebas de compresión axial en vértebras. 

Una Unidad Funcional (UF) se define como el segmento 
comprendido entre dos vértebras adyacentes y su tejido 
blando, es la unidad funcional básica y más elemental de la 
columna vertebral. Está constituida por el disco 
intervertebral, con sus placas terminales, las articulaciones 
vertebrales posteriores, los ligamentos longitudinales 
anterior y posterior, y los ligamentos interarticulares, 
interespinoso y supraespinoso [19]. La Unidad de Columna 
Anterior (UCA) se define como el segmento comprendido 
por dos vértebras adyacentes unidas por una articulación 
(disco intervertebral) “vértebra-disco intervertebral-
vértebra”, pero desprovista de sus elementos posteriores 
(apófisis y ligamentos correspondientes) [1]. Es importante 
considerar el hecho de que las apófisis articulares humanas 
en posición erecta, soportan un 18% de las fuerzas de 
compresión, contribuyendo a disminuir la presión 
intradiscal [19], por lo que en las UCA’s al estar 
desprovistas de dichas articulaciones, las cargas se 
distribuyen únicamente en el disco intervertebral, 
soportando mayor carga en esta zona, lo cual resulta en la 

falla de la placa terminal bajo cargas menores. 
Según Smith (2002), los cuadrúpedos no pueden soportar 

momentos de flexión significativos, por lo que fuerzas de 
tensión adicional de músculos y ligamentos son necesarias para 
mantener la estabilidad de la columna vertebral. Como 
consecuencia de esto la columna es cargada principalmente por 
compresión axial, justo como en los humanos [15]. 

Otro aspecto importante a considerar, es la comparación 
morfométrica entre vértebras de especímenes cuadrúpedos y 
bípedos [20-21]. El objetivo de un análisis morfométrico 
comparativo, es encontrar las relaciones entre la 
morfometría y las cargas de compresión axial, de UF’s y 
UCA’s en especímenes porcinos y humanos. Por lo que al 
respecto, Rodríguez et. al., (2010) publicó un trabajo sobre 
las relaciones morfométricas entre ambos especímenes, 
encontrándose que en general los cuerpos vertebrales 
humanos son más anchos y cortos que los porcinos, 
mientras que las vértebras lumbares aumentan de tamaño en 
dirección craneocaudal [22]. Mientras que Urrutia et. al., 
(2009) realizó un estudio morfométrico de una muestra de la 
población mexicana en vértebras lumbares, esto es muy 
importante ya que se pueden resolver problemas específicos 
para los mexicanos, por ejemplo, el diseño de prótesis e 
instrumentación quirúrgica, etc. [23]. 

Una clara evidencia de que la mayor parte de las cargas 
que soporta el cuerpo humano recaen sobre la columna 
lumbar, es el hecho de que las dimensiones morfométricas 
de los cuerpos vertebrales lumbares son mayores que en la 
zona torácica y cervical, lo que concuerda con lo dicho en la 
ley de Wolff, en cuanto que la estructura y tamaño del tejido 
óseo dependen de las cargas a las cuales esté sometido [17]. 
Por lo tanto, si las cargas son grandes, la densidad ósea 
aumenta de acuerdo con las direcciones de estas cargas, 
cambiando su forma y tamaño, tal como se observa en la 
columna lumbar humana, la cual aumenta de tamaño en 
dirección cráneo-caudal de L1 a L5 [22]. Partiendo de estos 
hechos, es evidente que un gran porcentaje de las lesiones 
ocurran en esta zona al estar sometidas a mayores cargas. 
Esta es la principal razón de enfocar la investigación en esta 
zona de la columna vertebral, ya que es aquí junto con la 
columna cervical en donde se presentan gran parte de los 
traumatismos y patologías, y en donde la instrumentación y 
las prótesis están más desarrolladas. 

Por lo tanto, el objetivo es determinar las características 
mecánicas tanto de UF’s como de UCA’s en especímenes 
porcinos mediante ensayos de compresión axial, con el fin 
de establecer correlaciones y analogías existentes entre la 
columna lumbar humana y la porcina desde el punto de 
vista de la Ingeniería Mecánica. 

 
2.  Materiales y métodos 

 
Biomecánicamente, las curvaturas de la columna vertebral 

son de gran importancia para una eficaz transmisión y 
distribución de las cargas a las que se ve sometida. Aunque la 
columna lumbar humana presenta una lordosis con 5 vértebras, 
y la porcina exhibe una cifosis que varía de 5 a 7 vértebras 
dependiendo de la raza [22], la distribución de las fuerzas en 
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los cuerpos vertebrales es similar en cuadrúpedos y bípedos 
[15]. Es importante que estas curvaturas estén presentes en los 
modelos animales utilizados para la experimentación, con el 
objetivo de establecer correlaciones mecánicas más certeras 
entre ambas especies. 

Se eligieron especímenes porcinos de la raza Duroc-
Jersey, la cual tiene 6 vértebras lumbares. Se analizaron las 
UF’s y UCA’s del segmento vertebral L3-L4, de cerdos 
machos jóvenes con un promedio de 6 meses de edad, un 
peso aproximado de 120 kg, y con no más de 48 h post 
mortem, con la finalidad de evitar así la descomposición de 
los tejidos y garantizar la integridad de sus propiedades 
mecánicas [24]. Debido a que en la literatura abierta la 
información respecto a las UCA´s es escasa, se decidió 
realizar 20 pruebas, de las cuales debido a valores atípicos, 
solo se tomaron como válidos los resultados de 10 pruebas. 
Para el caso de las UF´s, como la información disponible en 
la literatura es más amplia, se decidió realizar 10 pruebas. 
Cabe mencionar que, por las mismas razones anteriores 
(valores atípicos) solo se tomaron como válidas 4 pruebas. 

En un estudio realizado por Van Dieën (2001), a 12 
especímenes bovinos, se describe que el patrón de 
distribución de esfuerzos se encuentra justo detrás de las 
placas terminales, y se realizaron pruebas de compresión 
axial para cada espécimen con una fuerza de compresión 
sostenida del 50% de su resistencia a la compresión 
estimada. Los resultados obtenidos demuestran que la 
distribución de esfuerzos sobre las placas terminales es 
uniforme, mientras que en las fuerzas de compresión bajas, 
los valores máximos de los esfuerzos se concentran en el 
centro de las placas terminales. Por lo que plantea la 
hipótesis de que las fuerzas de compresión inducen fracturas 
en las placas terminales de las vértebras lumbares, lo que 
constituye un factor importante para la generación de 
dolores de espalda a la altura de la zona lumbar [25]. 

Por esta razón, las pruebas de compresión axial se 
realizaron bajo el criterio de falla de las placas terminales, es 
decir, tomando en consideración que el primer elemento de la 
UF que falla bajo este tipo de cargas, es la placa terminal, la 
cual se fisura generalmente por el centro, y el núcleo pulposo 
protruye en forma de hernia intraesponjosa [19]. 

Después de que el experimento se ha completado, las 
estadísticas ayudan a extraer la máxima cantidad de 
información útil a partir de los experimentos [26]. Por lo tanto, 
se realizó un análisis estadístico con la finalidad de eliminar los 
valores atípicos y no afectar los resultados finales. 

 
2.1.  Preparación de los especímenes de prueba 

 
Los especímenes porcinos se obtuvieron de un rastro de la 

ciudad de México, cuidando las características mencionadas. El 
procedimiento general de corte y limpieza fue similar tanto 
para UF’s como para UCA’s, con la única diferencia de que en 
las UCA’s se removieron los elementos posteriores (Figura 1). 

El segmento L2-L6 (Figura 2a), fue cuidadosamente 
cortado y limpiado hasta dejar únicamente la Unidad Funcional 
L3-L4 (Figura 2b). El corte del segmento se realizó con una 
sierra eléctrica para hueso, cuidando el paralelismo de las caras. 

La limpieza del segmento fue realizada por médicos 
ortopedistas del Hospital regional 1º de Octubre del ISSSTE 
con ayuda de instrumental quirúrgico. 

 
Figura 1. Procedimiento para preparación de especímenes. 

 
Se retiraron los tejidos blandos (músculos, tendones, 

carne), conservando los ligamentos longitudinales anterior y 
posterior, interarticulares, interespinoso y supraespinoso 
para el caso de las UF’s y los ligamentos longitudinales 
común anterior y posterior para las UCA’s (Figura 2c). 

 
Figura 2. a) Segmento lumbar L2-L6. b) Unidad Funcional. c) Unidad de 
Columna Anterior. 

 
2.2.  Preparación del dispositivo de sujeción 

 
El dispositivo de sujeción fue diseñado con la finalidad de 

transmitir de forma axial las cargas para las pruebas de 
compresión. Este dispositivo se acopla a una máquina universal 
marca INSTRON, sin embargo, está equipado con un 
adaptador con tornillo métrico M12 X 1.25 que le permite ser 
empleado en una máquina universal marca MTS. 

Posee un perno con clips con el objetivo de ensamblar 
las copas de sujeción, las cuales tienen la función de alojar a 
los especímenes para fijarlos mediante espárragos. 
Finalmente, los espárragos tienen la tarea de ubicar a los 
especímenes dentro de las copas de sujeción y fijarlos 
firmemente. Todos los componentes del dispositivo de 
sujeción están hechos de acero inoxidable (Figura 3a). 

 
2.3.  Preparación de la máquina de ensayos 

 
Se utilizó una máquina universal marca MTS modelo 

858 Table Top System, con capacidad 1.5 Ton, el índice de 
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velocidad al cual se realizó la prueba fue de 5 mm/min, se 
aplicó una precarga de 300N. La máquina cuenta con un 
programa computacional para la adquisición de los datos, el 
cual tomó una lectura cada segundo, estos datos fueron 
analizados mediante el programa Microsoft EXCEL® 
calculando la media y la desviación estándar. Los 
especímenes fueron montados en la máquina de ensayos 
manteniendo el paralelismo entre las caras mediante los 
tornillos de ajuste de posición del dispositivo de sujeción y 
un nivel de alineación digital marca Mitutoyo® modelo pro 
360 con una precisión de 0.1°. Con esto, y el uso del 
dispositivo de sujeción se asegura la correcta transmisión de 
la carga axial de compresión (Figura 3). 

 
Figura 3. a) Máquina universal MTS. b) Espécimen montado sobre la 
máquina. 

 
El arreglo experimental para la prueba de compresión 

axial se muestra en la Figura 4, la carga aplicada está 
alineada con el eje longitudinal de los cuerpos vertebrales, 
mientras que las guías junto con los espárragos aseguran 
que la carga sea aplicada de forma axial. 

 
Figura 4. Arreglo experimental para la prueba de axial. 

3.  Resultados 
 
El coeficiente de rigidez es la propiedad de una 

estructura definida por la relación de fuerza aplicada a la 
deformación producida. Esta cuantifica la resistencia que 
una estructura ofrece a la deformación. Para una estructura 
particular, la pendiente de su curva fuerza-desplazamiento 
es el coeficiente de rigidez. Cuando la curva es lineal, la 
pendiente y por lo tanto el coeficiente de rigidez es una 
constante. Para un espécimen con un comportamiento de 
rigidez no lineal, este varía con la magnitud de la carga. La 
unidad de medida en el Sistema Internacional (SI) es el 
Newton por metro (N/m), pero para fines de comparación 
con los datos encontrados en la literatura se utilizó el kilo 
Newton por milímetro (kN/mm) [27]. Matemáticamente, el 
coeficiente de rigidez k es dado por (1): 

 
݇ ൌ  (1) ܦ/ܨ

 
Donde F = carga aplicada (fuerza o momento) y D = 

desplazamiento producido (translación o rotación). 
El coeficiente de flexibilidad es definido como la 

relación de cantidad de desplazamiento producido mediante 
una carga aplicada. Es una cantidad que caracteriza a la 
capacidad de respuesta de una estructura a la carga aplicada. 
La unidad de medida en el SI son metros por Newton 
(m/N), pero como para fines de comparación con los datos 
obtenidos de la literatura, se utilizó el milímetro por kilo 
Newton (mm/kN) [27]. Hablando matemáticamente, el 
coeficiente de flexibilidad f está relacionado con la carga 
aplicada y el desplazamiento como se observa en (2): 

 
݂ ൌ  (2) ܨ/ܦ

 
Donde F = carga aplicada (fuerza o momento) y D = 

desplazamiento producido (translación o rotación). 
 

Tabla 1. Resultados para UCA’s L3-L4. 
Espécimen Máxima 

carga 
(kN) 

Coeficiente 
de rigidez 
(kN/mm)  

Coeficiente de 
flexibilidad 
(mm/kN) 

1 10.08
3 1.451 0.689 

2 7.228 0.961 1.040 
3 7.637 1.014 0.986 
4 8.328 1.208 0.827 

5 10.25
9 1.628 0.614 

6 8.833 0.958 1.043 
7 7.885 0.718 1.392 

8 9.634 1.224 0.816 
9 9.280 0.904 1.106 
10 9.784 1.824 0.548 

Media 8.895 1.189 0.906 
Desviación 
Estándar 

1.078 0.350 0.257 

 
Los resultados obtenidos para las 10 pruebas de 

compresión axial en UCA’s, están resumidos en la Tabla 1. 
Mientras que los resultados obtenidos para las 4 pruebas de 
compresión axial en UF’s, se encuentran resumidos en la 
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Tabla 2. Todos los resultados fueron analizados 
estadísticamente con la finalidad de descartar los datos no 
significativos, como se observa en las Tablas 1 y 2 y en las 
Figuras 5 y 6. Los parámetros que se estudiaron fueron; la 
carga máxima que soportaron las placas terminales, el 
coeficiente de rigidez, y el coeficiente de flexibilidad.  Por 
lo tanto, los valores medios para las UCA’s son: carga 
máxima de 8.895 kN, coeficiente de rigidez de 1.189 
kN/mm, y coeficiente de flexibilidad de 0.906 mm/kN. 

 
Tabla 2. 
Resultados para UF’s L3-L4. 
Espécimen Máxima 

carga 
(kN) 

Coeficiente de 
rigidez 

(kN/mm) 

Coeficiente de 
flexibilidad 
(mm/kN) 

1 10.702 2.492 0.401 
2 11.201 3.271 0.306 
3 11.028 2.128 0.470 
4 12.342 3.127 0.320 

Media 11.318 2.755 0.374 
Desviación 
Estándar 

0.713 0.537 0.076 

 

 
Figura 5. Compresión axial en UCA’s. a) Carga máxima. b) Coeficiente de 
rigidez. 

Mientras que los valores medios para las UF’s son: 
carga máxima de 11.318 kN, coeficiente de rigidez de 2.755 
kN/mm, y coeficiente de flexibilidad de 0.374 mm/kN. 

 

  
Figura 6. Compresión axial en UF’s. a) Carga máxima. b) Coeficiente de 
rigidez. 

 
4.  Discusión y conclusiones. 

 
Los resultados obtenidos para las UF’s y las UCA’s de 

especímenes porcinos, fueron comparados con lo 
encontrado en la literatura para el caso humano, estos se 
encuentran resumidos en la Tabla 3 y en las Figuras 7 y 8 
con sus respectivos autores [1]. Los datos encontrados en la 
literatura respecto a pruebas de compresión axial en UCA’s 
humanas son muy escasos, como se observa. 

 
Los hallazgos encontrados contribuyen a enriquecer los 

estudios disponibles en la literatura mediante pruebas de 
compresión axial en especímenes porcinos, cuando estos 
son comparados. Mientras que, los resultados exhibidos por 
los diversos autores en UF’s humanas, varían unos con 
respecto de otros, debido a factores tales como, la 
metodología de ensayo empleada, la geometría y tamaño del 
espécimen, la velocidad de carga, la raza del espécimen 
utilizado, el peso, el género, la edad, etc. Esto sugiere la 
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necesidad de estudios biomecánicos más profundos en la 
columna lumbar, que aporten datos significativos y que 
conlleven a la estandarización de las pruebas, con la 
finalidad de unificar criterios para su evaluación. 

 
Tabla 3. Datos de compresión axial comparativos entre especímenes 
humanos y porcinos. 

 

 
Figura 7. Gráfica comparativa entre especímenes humanos y porcinos en 
UF’s. a) Coeficiente de rigidez. b) Máxima carga. 

 
Figura 8. Gráfica comparativa entre especímenes humanos y porcinos en 
UCA’s.  a). Coeficiente de rigidez. b). Máxima carga. 

 
De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos 

de las UF’s para la carga máxima, estos demuestran ser 
aproximadamente un 22% más resistentes que los obtenidos 
en las UCA’s, lo que se acerca mucho al valor de 18% 
mostrado en humanos. Esto es debido principalmente a la 
diferencia morfométrica entre ambos especímenes, 
considerando la ley de Wolff. 

Por otro lado, se puede observar claramente que el 
coeficiente de rigidez en las UF’s aumenta un poco más del 
doble con respecto a las UCA’s. Mientras que, el valor del 
coeficiente de flexibilidad en las UF’s disminuye un poco 
menos de la mitad con respecto a las UCA’s, lo cual 
muestra proporcionalidad y concuerda con la teoría, que 
dice que el coeficiente de flexibilidad es inversamente 
proporcional al coeficiente de rigidez. En general los 
valores de carga máxima y el coeficiente de rigidez son 
mayores en especímenes porcinos que en humanos, a 
excepción del coeficiente de rigidez en UCA’s, el cual tiene 
una media similar en humanos y porcinos. 

Las dimensiones morfométricas de las vértebras 
porcinas son en general más grandes que las humanas. De 
acuerdo con la ley de Wolff, esto sugiere que las cargas a 
las que está sometida la columna vertebral porcina deben ser 
mayores en porcinos que en humanos. Respecto a esto, se 
puede decir que los resultados obtenidos para la carga 
máxima y coeficiente de rigidez en especímenes porcinos 
valida dicha ley, ya que son mayores a los encontrados en la 
literatura para el caso humano. Según Smith (2002), las 
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cargas en los cuadrúpedos se distribuyen de manera muy 
similar a como sucede en los humanos [15]. Por lo que, los 
resultados obtenidos son una opción confiable, siempre y 
cuando sean tomadas en cuenta las diferencias 
morfométricas correspondientes entre ambas especies. 

Un problema relacionado con el uso de especímenes 
humanos en la experimentación mecánica, es la variación de 
la morfometría y por lo tanto, las propiedades mecánicas. 
Así como, la dificultad de obtención por cuestiones legales 
y éticas, especialmente de la población más joven. Por lo 
que, la mayoría de los experimentos in vitro han sido 
desarrollados en modelos animales, los cuales están más 
disponibles y tienen un mayor control sobre las 
características deseadas. 

La relación entre dimensiones, geometría, estructura 
ósea y propiedades mecánicas, está íntimamente relacionada. 
Por lo que, para correlacionar biomecánicamente ambas 
especies, es necesario analizar mediante diversos estudios 
sus analogías, con el objetivo de extrapolar los resultados 
obtenidos al caso humano y utilizarlos en diversas 
aplicaciones, como el diseño de prótesis e instrumentación 
quirúrgica, entre otros. 
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Abstract 
In this work, corrosion caused by different ionic liquids on Grade A – A285 carbon steel plates at room temperature (25°C) is studied. 
Ionic liquids were prepared via acid – base neutralization. The ionic liquid hydrophilic or hydrophobic character was determined by the 
wettability technique. Corrosion behavior for each system was analyzed by electrochemical measurements (open circuit potential 
monitoring and potentiodynamic polarization). Substrate morphology was analyzed by scanning electron microscope and energy 
dispersive X-ray spectroscopy before and after the electrochemical measurements. The results obtained showed that Grade A – A285 
carbon steel in contact with the ionic liquids presented low corrosion rates, being the highest one the corresponding for the 2-
hydroxyethylamominum lactate system and the lowest corrosion rate for 2-hydroxyethylammonium acetate system.  
 
Keywords: Ionic liquids; corrosion; Grade A - A285 carbon steel. 
 
Resumen 
En el presente trabajo, se llevó a cabo un estudio de corrosión causada por distintos líquidos iónicos sobre placas de acero al carbón A285 grado 
A, a temperatura ambiente. Se prepararon los líquidos iónicos por neutralización de monoetanolamina con ácidos carboxílicos. El carácter 
hidrofílico o hidrofóbico de los líquidos se determinó a través de la técnica de humectabilidad. El análisis de corrosión se llevó a cabo por 
técnicas electroquímicas (potencial de circuito abierto y polarización potenciodinámica). Se realizó un análisis de la morfología del sustrato, antes 
y después de los análisis electroquímicos, por microscopía electrónica de barrido acoplada con espectroscopía de rayos X por dispersión de 
energía. Los resultados muestran pequeñas tasas de corrosión para el acero al carbono A285 grado A en contacto con los líquidos iónicos, de las 
cuales la superior se mostró con lactato de 2-hidroxietanolamina y la más baja con acetato de 2-hidroxietanolamina. 
 
Palabra Clave: Líquidos iónicos; corrosión; acero al carbono A285 – grado A. 
 
1.  Introducción 

 
Los líquidos iónicos poseen baja presión de vapor, poca 

volatilidad, son líquidos dentro de un amplio intervalo de 
temperaturas, excelente estabilidad química y térmica, y no 
son inflamables. Además, presentan afinidad de propiedades 
termofísicas por sustitución de cationes y/o aniones [1], 
capacidad de disolución selectiva de diversos compuestos 
orgánicos e inorgánicos y buen desempeño en reacciones de 
superficie. El control de la acidez y la basicidad de los líquidos 
iónicos es bastante sencillo. Estos líquidos no son 
potencialmente tóxicos y pueden ser reutilizados [2, 3]. 

Tal diversidad de propiedades hacen que estos líquidos 
iónicos tengan también diversas aplicaciones en procesos de 
refinamiento de petróleo, producción de combustibles y 

energía, tratamiento biológico, electrólito en procesos 
electroquímicos, procesos de separación, entre otras [1 – 5].  

Debido a tales propiedades, los líquidos iónicos son 
susceptibles de ser utilizados en la absorción de CO2 y H2S de 
diferentes medios orgánicos. La presencia de un anión con un 
fuerte carácter básico los convierte en una alternativa interesante 
para esta aplicación [1 – 4], donde tradicionalmente se utiliza 
una solución de NaOH, con buenos resultados. 

Para tal aplicación, es necesario considerar el 
comportamiento de los líquidos iónicos en contacto con los 
materiales de los sistemas de absorción. Este artículo versa 
sobre los efectos de corrosión sobre la estructura metálica de los 
equipos, cuando entra en contacto con los diferentes líquidos 
iónicos. El estudio se realizó sobre placas de acero al carbón 
A285 – grado A, de uso extendido en operaciones de absorción. 
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2.  Metodología experimental 
 

2.1.  Preparación del sustrato 
 
Se utilizaron placas de acero al carbón A285 – grado A, 

cuya composición química, según los análisis de 
espectrometría de emisión óptica por chispa, aparece en la 
Tabla 1. Los valores se encuentran dentro de los criterios 
especificados en la norma ASTM A285 [6]. 

 
Tabla 1. 
Composición química del acero al carbón A285(A).  

 % en peso 0,04 0,023 0,29 0,012 0,015 0,06 99,5 

Elemento C Si Mn P S Al Fe 
 
Las placas tienen 20 mm de alto y 20 mm de ancho. Se 

lijaron las muestras con papel de SiC # 120, 400 y 600, sin 
posterior pulimento. Antes de cada ensayo, se limpiaron con 
alcohol, se enjuagaron con agua destilada y, finalmente, 
fueron secadas. 

 
2.2.  Síntesis de los líquidos iónicos 

 
La tabla 2 muestra una descripción de los líquidos 

iónicos (LI) utilizados. Estos LI fueron sintetizados en la 
Universidade Federal da Bahía. 

Tabla 2. 
Líquidos iónicos utilizados en los ensayos. 

IL Descripción 
2 HEAA Acetato de 2-hidroxietilamina  

2 MHEAA Acetato de metil-2-hidroxietilamina  
2 HEAL Lactato de 2-hidroxietilamina  

 
A través de la variación del anión o de la cadena 

alquílica catiónica, se puede obtener una vasta gama de 
propiedades (viscosidad, densidad, poder de solvatación, 
hibrofobicidad) para los LI, de acuerdo con sus futuras 
aplicaciones [7]. 

Bicak [8] sintetizó LI a partir de la neutralización de 
monoetanolamina con ácido fórmico. Greaves et al. [9] 
propusieron diferentes LI próticos obtenidos a partir de 
aminas primarias y ácidos orgánicos e inorgánicos. 

Iglesias y colaboradores [10 - 13] sintetizaron una familia 
de LI al modificar la cadena alifática del ácido orgánico, con 
hidroxilaminas secundarias y terciarias. Esta nueva familia de 
LI cuenta con bajo costo, sencilla vía de síntesis y diferentes 
aplicaciones, además de su posible baja toxicidad y 
degradabilidad. 

Los LI se forman por la reacción ácido – base de 
Brønsted. Su principal característica es la presencia de un 
protón, que puede crear puentes de hidrógeno [2]. 

 

 
Figura 1. Reacción de síntesis del 2HEAL. 

 
Los LI se sintetizaron por reacción directa, en proporción 

estequiométrica, de amina con ácido. La figura 1 muestra la 
reacción de síntesis de la sal de Brønsted para aniones 
ramificados (lactato). 

Lentamente, el ácido se adiciona al balón que contiene la 
amina y se mantiene frío (10°C) para evitar reacciones 
paralelas. La figura presenta una imagen del montaje de la 
síntesis. Es necesario un control adecuado de la temperatura, 
debido a que las reacciones químicas son exotérmicas. El 
líquido que se encuentra dentro del balón presentó un 
aumento gradual de la viscosidad. Posteriormente, se 
elimina el reactivo en exceso y el agua absorbida, mediante 
calentamiento y agitación durante 48 h.  

Finalmente, se obtiene un líquido amarillo oscuro al concluir 
el proceso de reacción y purificación. Con el fin de reducir el 
contenido de agua, cada líquido fue sometido a secado por más 
de 48 horas, a 50°C, a una presión de vacío de 20 kPa con 
agitación antes de cada utilización experimental [14]. 

 
2.3.  Caracterización electroquímica 

 
La caracterización electroquímica se realizó a través de 

curvas de polarización potenciodinámicas obtenidas en un 
potenciostato Omnimetra PG39A con velocidad de barrido 
de 1 mV.s-1, en un intervalo de potencial de -250 y 1600 
mV por debajo y por encima del potencial de circuito 
abierto (PCA). Para los ensayos, se utilizaron celdas 
electroquímicas de tres electrodos: placas de acero al carbón 

A285 – grado A de 20 mm x 20 mm  como electrodo de 
trabajo, Ag/AgCl como electrodo de referencia y Pt como 
contraelectrodo. La figura 3 muestra una representación de 
la celda electroquímica utilizada. Se utilizó cada uno de los 
LI como electrólito y NaCl 1M como electrólito para 
efectos comparativos. Se llevó a cabo un monitoreo del 
potencial de circuito abierto durante una hora. 

 
2.4.  Caracterización morfológica 

 
La evaluación morfológica del sustrato, luego de los 

ensayos de polarización potenciodinámica, se realizó por 
microscopía electrónica de barrido (JEOL 6060, 20 kV). 

 

 
Figura 1. Síntesis de los líquidos iónicos [14].  
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2.5.  Ensayos de humectabilidad de los LI 
 

 
Figura 2. Representación de la célula utilizada para los ensayos 
electroquímicos. 

 
3.  Resultados y discusión 

 
3.1.  Variación del potencial de circuito abierto (PCA) 

 
Se realizaron medidas de PCA, con el objetivo de 

evaluar la variación de potencial con el tiempo de contacto 
con la solución de LI. Los resultados obtenidos se 
encuentran en la figura 4. Los valores de PCA indican que 
el 2HEAL (con los menores valores de PCA) es el LI más 
activo; mientras tanto, que el 2HEAA es el líquido menos 
activo, con los mayores valores de PCA. Esto significa que 
el sustrato será más susceptible a corrosión cuando se 
encuentra en contacto con 2HEAL, en comparación con los 
otros líquidos estudiados. 

 
3.2.  Curvas de polarización potenciodinámicas 

 
Las curvas de polarización potenciodinámicas (figura 5) 

muestran un comportamiento semejante entre los diferentes 
LI. Esto puede estar relacionado con sus estructuras 
químicas semejantes. En comparación con el anión del 
2HEAA, 2MHEAA incluye un grupo metilo y el HEAL 
tiene un grupo hidroxilo más. 

Se puede observar que las curvas de polarización de los LI 
presentaron una región de pasividad, entre 0.1 y 0.7 V, donde 
el potencial aumenta sin aumentar la densidad de corriente. 

Este efecto fue reportado por Arenas [15], con altos 
potenciales anódicos, donde se observa la reducción del ataque 
corrosivo, especialmente cuando se compara con medios 
agresivos, como soluciones de cloruros, en este caso, NaCl. 

Las extrapolaciones de las rectas de Tafel de cada 
sistema estudiado (Tabla 3) muestran poca variación de la 
tasa de corrosión entre cada LI. Al aplicar tal extrapolación 
a las curvas de polarización de la figura 5, se determinaron 
el potencial de corrosión Ecorr, la densidad de corriente 
icorr y la tasa de corrosión para los sistemas estudiados. 

Con base en los valores de icorr, la tasa de corrosión del 
acero en los IL se calculó con la ecuación (1): 

 

ݎ ൌ
3,27 ൈ 10ିଷ݅௖௢௥௥ܹ

ߩ
 (1) 

 
En la que r corresponde a la tasa de corrosión en 

milímetros por año, W es el peso equivalente en gramos, ρ 
es la densidad del metal o aleación en g/cm3 e icorr  es la 
densidad de corriente de corrosión en µA/cm2. Para el acero 
al carbón, el peso equivalente es de 27,92 y la densidad 
corresponde a 7,87 g/cm3 [15]. 

Los resultados de los cálculos de la tasa de corrosión 
uniforme aparecen en la tabla 3. Las tasas de corrosión de 
los sistemas que utilizaron LI como electrólito demuestran 
poco grado de corrosión, consiguiendo un orden de 
magnitud menos que para el NaCl, que es un medio 
agresivo. 

Los materiales con tasas de corrosión inferiores a 0,02 
mm/año se consideran excelentes en resistencia a la 
corrosión relativa [15]. Todos los sistemas estudiados 
presentan tasas de corrosión al menos tres órdenes inferiores 
a este valor de referencia, lo que indica una baja 
corrosividad de los líquidos iónicos para el acero estudiado. 

 
Tabla 3. Tasas de corrosión para acero A285 en contacto con IL y NaCl 
1M. 

Líquido  
Iónico 

Potencial de 
Corrosión 

(mV) 

Corriente de 
corrosión 
(μA/cm2) 

Tasa de 
Corrosión 
(mm/año) 

NaCl -558 6,50 x 10-6 7,54 x 10-5

2 HEAA -297 2,40 x 10-7 2,78 x 10-6 
2 MHEAA -281 1,70 x 10-7 1,97 x 10-6 

2 HEAL -482 1,50 x 10-7 1,74 x 10-6 
 

 

 

 
Figura 4. Variación de PCA con el tiempo para acero A285 en contacto con los IL. 
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Figura 5. Curvas de polarización para acero A285 en contacto con IL y NaCl 1M. Potenciales medidos con electrodo de referencia de Ag/AgCl. 
 
3.3.  Caracterización morfológica 

 
La figura 6 presenta una microfotografía obtenida por 

microscopía electrónica de barrido de la muestra de acero 
antes de los ensayos electroquímicos. Es posible observar 
una superficie homogénea, con marcas de lija, como 
resultado de la preparación de la muestra. Tales 
discontinuidades pueden actuar como núcleos de los 
procesos corrosivos, comportamiento que no se observó 
después de los ensayos electroquímicos. 

 

 
Figura 6. Microfotografía obtenida para acero A285 antes de los ensayos 
electroquímicos. 

 
La figura 7 muestra la morfología del acero A285 luego 

de los ensayos electroquímicos, utilizando NaCl como 

electrólito. Se esperaba un aspecto de corrosión general, en 
virtud de la solución salina, agresiva para aceros con bajo 
contenido de carbono. 

A partir de la microfotografía mostrada en la figura 8, se 
observa la formación de una región atacada por el 2HEAA, 
con aspecto de alvéolos.  

 

 

Figura 7. Microfotografía obtenida para acero A285 después de los ensayos 
electroquímicos. Electrólito: NaCl 1M. 
 

Los resultados de rayos X por dispersión de energía 
(EDS) (figuras 9 y 10) muestran la presencia de hierro y 
oxígeno, lo que sugiere la formación de óxido de hierro 
como producto de corrosión. Se esperaba la formación de 
esta región pasiva en el sustrato, a partir de los resultados de 
las curvas de polarización. Se puede observar un 
comportamiento semejante en las microfotografías de la 
figura 11. El electrólito de 2MHEAA produjo una región de 
acero atacada. Los resultados de EDS para esta muestra 
aparecen en las figuras 12 y 13. 
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Figura 8. Microfotografía obtenida para acero A285 después de los ensayos electroquímicos. Electrólito: 2HEAA. 
 

 

Figura 9. EDS de la región atacada del sustrato después de los ensayos 
electroquímicos con 2HEAA. 

 

 
Figura 10. EDS para acero A285 en contacto con 2HEAA. 

 

Figura 11. Microfotografía obtenida para acero A285 luego de los ensayos 
electroquímicos. Electrólito 2MHEAA. 

 
 

Figura 12. EDS de la región atacada del sustrato después de los ensayos 
electroquímicos con 2MHEAA. 
 

Las microfotografías de la superficie de acero A285 y 
2HEAL como electrólito presentaron una región corroída 
más importante, con formación de placas de óxido de hierro 
(figuras 14 – 16). Por lo tanto, hay mayor corrosión para 
este líquido. Cuando se compara con los demás electrólitos, 
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se puede asociar este comportamiento al carácter más activo 
de este sistema, en concordancia con los valores de 
potencial de corrosión (Tabla 3 y Figura 5). 

Los resultados indican una tendencia de menor 
humectabilidad del sustrato para los líquidos 2MHEAA y 
2HEAL, los cuales, posiblemente, quedaron absorbidos en 
la superficie del acero y la tornaron hidrofóbica. El 2HEAA 
presentó un valor de humectabilidad intermedia, mientras 
que el NaCl 1M se mostró hidrofílico. 

 
 

Figura 13. EDS para acero A285 en contacto con 2MHEAA. 
 

 

 
Figura 14. Microfotografía obtenida para acero A285 luego de los ensayos 
electroquímicos. Electrólito: 2HEAL. 
 

 

Figura 15. EDS para acero A285 en contacto con 2HEAL. 
 

 

Figura 16. EDS para acero A285 en contacto con 2HEAL. 
 

3.4.  Humectabilidad 
 
La figura 17 muestra las imágenes obtenidas para la 

determinación del ángulo de contacto luego de los ensayos 
electroquímicos, cuyos valores se encuentran en la tabla 4. 

Se puede observar que el 2MHEAA (figura 17-a) y el 
2HEAL  

(figura 17-b) presentan los valores más altos para el 
ángulo de contacto; por lo tanto, su humectabilidad es 
menor. Por el contrario, el 2HEAA (figura 17-c) mostró un 
ángulo de contacto menor que los anteriores IL. El ángulo 
de contacto para la solución de NaCl (figura 17-d) presentó 
un bajo valor. 

 

 
Figura 17. Humectabilidad de los electrólitos sobre una placa de acero 
A285. a) 2MHEAA. b) 2HEAL. c) 2HEAA. d) NaCl 1M. 
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4.  Conclusión 
 
Las tasas de corrosión presentadas por una muestra de 

acero inoxidable A285 – grado A, en contacto con los LI 
estudiados, a temperatura ambiente, fueron bastante bajas. 
Los ensayos de polarización potenciodinámica mostraron la 
formación de una región pasiva en la superficie del acero. 
De los líquidos estudiados, el 2HEAL fue el más corrosivo, 
como indican el potencial de corrosión y las 
microfotografías. El líquido que generó menor corrosión fue 
el 2HEAA. 

 
Tabla 4. Ángulos de humectabilidad. 

Electrólito Valor 
2MHEAA 85,75 ± 0,84 
2HEAL 83,53 ± 0,97 
2HEAA 68,05 ± 0,20 

NaCl 45,22 ± 1,03 
 

Agradecimientos 
 
El presente trabajo fue realizado con el apoyo de la 

CAPES y CNPq, entidades del Gobierno Brasileño. 
 

Referencias 
 

[1] Mattedi, S., Carvalho, P. J., Coutinho, J. A. P., Alvarez, V. H. and 
Iglesias, M., High pressure CO2 solubility in N-methyl-2-
hydroxyethylammonium protic ionic liquids, J. Supercrit. Fluids, 56, pp. 
224–230, 2011. 

[2] Oliveira, L., José, N. M., Boaventura, J., Iglesias, M. and Mattedi, S.,  
Proton Conducting Polymer Membrane Using The Ionic Liquid 2-
Hydroxyethylammonium Lactate For Ethanol Fuel Cells. Memorias 
International Congress on Advances in Applied Physics and Materials 
Science.  Antalya, Turquía AIP Conf. Proc., 1400, pp. 149-153, 2011. 

[3] Anouti, M., Jacquemin, J. and Porion, P., Transport Properties 
Investigation of Aqueous Protic Ionic Liquid Solutions through 
Conductivity, Viscosity, and NMR Self-Diffusion Measurements. J. Phys. 
Chem. B 116, pp. 4228–4238, 2012. 

[4] Muldoon, M. J., Aki, S. N. V., Anderson, J. K., Dixon, J. K. and 
Brennecke, J. F., Improving Carbon Dioxide Solubility in Ionic Liquids. J. 
Phys. Chem. B, 111, 30, pp. 9001-9009, 2007. 

[5] Pérez-De Los Ríos, A., Hernández-Fernández, F., Ginesta-Anzola, A, 
Sánchez-Segado, S., Lozano-Blanco, L. J. y Godínez-Seoane, C., Nuevos 
procesos de separación basados en membranas líquidas iónicas 
soportadas. DYNA, 86-6, pp. 686-692, 2011. 

[6] Standard Specification for Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, Low - 
and Intermediate – Tensile Strength. ASTM – American Society for 
Testing and Material. A 285/A 285M - 03 (2007). 

[7] Kato, R. and Gmehling, J., Activity coefficients at infinite dilution of 
various solutes in the ionic liquids [MMIM]+[CH3SO4]-,  [MMIM]+ 
[CH3OC2H4SO4]-, [MMIM]+[(CH3)2PO4],[C5H5NC2H5]+[(CF3SO2)2N]- and 
[C5H5NH]+[C2H5OC2H4OSO3]-. Fluid Phase Equilib., 226, 37–44, 2004. 

[8] Bicak, N., A new ionic liquid: 2-hydroxyethylammonium formate. J. 
Mol. Liq., 116, pp. 15–18, 2005. 

[9] Greaves, T. L., Weerawardena, A., Fong, C., Krodkiewska, I. and 
Drummond, C., Protic ionic liquids: solvents with tunable phase behavior 
and physicochemical properties. J. Phys. Chem. B, 110, pp. 22479–22487, 
2006. 

[10] Iglesias, M., Torres, A., Gonzalez-Olmos, R. and Salvatierra, D., 
Effect of temperature on mixing thermodynamics of a new ionic liquid: {2-
Hydroxyethylammonium formate (2-HEAF) + short hydroxylic solvents}. 
J. Chem. Thermodyn., 40, pp. 119–133, 2006. 

[11] Cota, I., Gonzalez-Olmos, R., Iglesias, M. and Medina, F., New short 
aliphatic chain ionic liquids: synthesis, physical properties, and catalytic 
activity in aldol condensations. J. Phys. Chem. B, 111, pp. 12468–12477, 
2007. 

[12] Iglesias, M., Garcia, R., Gonzalez-Olmos, R., Salvatierra, D. and 
Mattedi, S., Synthesis and influence of temperature on thermodynamic 
properties of new ionic liquids. Memorias 1st International Congress on 
Green Process Engineering (GPE 2007), Toulouse, Francia, Abril, pp. 24-
26, 2007. 

[13] Alvarez, V. H., Dosil, N., Gonzalez-Cabaleiro, R., Mattedi, S., Martin-
Pastor, M., Iglesias, M. and Navaza, J. M.. Brønsted Ionic Liquids for 
Sustainable Processes: Synthesis and Physical Properties. J. Chem. Eng., 
55, pp. 625 – 632, 2010. 

[14] Oliveira, L. M. C., Iglesias, M., Mattedi, S. and Boaventura, J. S., 
Síntese e caracterização de novos líquidos iônicos. CBECIMat, 2010. 

[15] Arenas, M. F. and Reddy, R. G., Corrosion of steel in ionic liquids. J. 
Min. Metal., 39 (1-2) B, pp. 81-91, 2003. 



 

DYNA 
http://dyna.medellin.unal.edu.co/

 

© The authors; licensee Universidad Nacional de Colombia.  
DYNA 81 (184), pp. 129-137. April, 2014 Medellín. ISSN 0012-7353 Printed, ISSN 2346-2183 Online 

Effects of human-structure interaction in slabs 
Efectos de interacción humano-estructura en losas  

 
Sandra Villamizar a, Daniel Gómez b & Peter Thomson c 

 
a M.Sc., Universidad del Valle, Colombia. Grupo de Investigación G-7. sandra.villamizar@correounivalle.edu.co 

b M.Sc., Profesor Asociado, Universidad del Valle, Colombia. Grupo G-7. daniel.gomez@correounivalle.edu.co 
c Ph.D., Aeroespacial, Profesor Titular, Universidad del Valle, Colombia. Grupo G-7. peter.thomson@correounivalle.edu.co 

 
Received: August 23th, 2013. Received in revised form: December 20th, 2013. Accepted: January 21th, 2014 

 
Abstract 
During the last several decades, stronger and lighter materials have been developed with the aim of optimizing performance and building costs. 
These technological advances have given rise to thin flexible flooring systems with natural frequencies that lie within the frequency range of 
vibrations produced by human activity.  Human occupants can cause changes in the dynamic properties of the structure and structural vibrations 
can cause discomfort to the occupants, who not only perceive the vibrations but also interact dynamically with the structure. This paper presents 
the results of the characterization of the effect of human-structure interaction (HSI) in three flooring systems commonly used in the Colombian 
building industry. The methodology consisted in the characterization of the dynamic response of the flooring systems due to different coordinated 
human activities. Based on the results, the authors recommend that future building codes account for human-structure interaction effects in 
flooring systems.  
 
Keywords: Human-Structure Interaction, vibrations, dynamic response, slabs. 
 
Resumen 
Los avances tecnológicos de las últimas décadas han tendido al desarrollo de materiales más livianos y resistentes con el fin de optimizar costos y 
rendimientos en la construcción de losas. Estos avances han permitido el diseño y construcción de sistemas de piso más esbeltos y ligeros cuyas 
frecuencias naturales son cercanas al rango de frecuencias de excitación producidas por las personas en movimiento. Está demostrado que los 
humanos pueden provocar cambios en las propiedades dinámicas de las losas, y las vibraciones pueden producir sensación de inseguridad en las 
personas. Esta investigación presenta los resultados de la caracterización experimental del efecto de Interacción Humano-Estructura (IHE) en tres 
sistemas de entrepisos de común uso en el sector de la construcción colombiana. La metodología empleada consistió en la determinación de la 
respuesta mediante registros experimentales en las plataformas sometidas a diferentes actividades antrópicas. Al final del artículo se hace una 
recomendación para tener en cuenta los efectos de IHE en las losas en futuras normas de diseño. 
 
Palabras Clave: Interacción Humano-Estructura, vibraciones, respuesta dinámica, losas. 
 
1.  Introducción 

 
La tendencia hacia el uso de materiales más resistentes y 

livianos ha permitido el diseño y construcción de losas con 
largas luces, más esbeltas y ligeras. Esto hace que muchos 
sistemas de entrepiso tengan baja capacidad de disipación de 
energía y frecuencias naturales muy cercanas al rango de las 
frecuencias de excitación producidas por las personas en 
movimiento. En consecuencia, estos sistemas de entrepiso son 
susceptibles a vibraciones que frecuentemente causan 
incomodidad a los ocupantes y, en algunos casos, han generado 
daños estructurales y colapso. Muchos ejemplos han sido 
documentados sobre casos de vibraciones extremas producidas 
por personas al bailar, saltar o caminar en diferentes tipos de 
sistemas de piso [1-4]. En Colombia, el Reglamento de Diseño 
y Construcción Sismo Resistente NSR-10 [5] es muy limitado 
en cuanto a las recomendaciones para efectos dinámicos 
locales en estructuras (numeral B.4.7) e insuficiente para 

garantizar el diseño adecuado de losas, puentes peatonales y 
graderías para cargas de servicio [1]. 

Los efectos de interacción en losas han sido ampliamente 
estudiados por diferentes autores. Allen et al. [6] y Ellis et al. 
[7,8], caracterizaron la carga dinámica producida por 
actividades rítmicas de una o más personas, formularon criterios 
de servicio y determinaron valores de coeficientes de Fourier en 
función del tiempo de contacto con la estructura y el periodo de 
salto [9]. Ebrahimpour et al. [10,11] y Yao et al. [12] 
cuantificaron la carga dinámica debida al salto de grupos de 
personas en función de las propiedades dinámicas de la 
estructura y la sincronización de las personas [13]. 
Recientemente, las investigaciones se han enfocado en 
determinar las frecuencias producidas por las personas y la 
forma como éstas afectan a la estructura, determinando factores 
de seguridad que varían según las normas de cada país [2]. Los 
resultados obtenidos demuestran que las actividades antrópicas 
generan cambios en las propiedades dinámicas de las estructuras 
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y además pueden llegar a provocar vibraciones que causan 
incomodidad y sensación de inseguridad en los usuarios. Esto se 
debe porque las personas no sólo perciben las oscilaciones, sino 
que simultáneamente interactúan con el entrepiso, actuando 
como un sistema dinámico adicional [3]. Pese a que el tema ha 
causado preocupación desde la década de los 80´s, su impacto 
en los diferentes códigos internacionales de diseño y 
construcción no ha sido el esperado. Particularmente, la norma 
colombiana se limita a restringir la frecuencia natural vertical a 
un rango mayor a 5 Hz y emplea el enfoque tradicional en el 
que se involucra a los ocupantes humanos como una carga 
estática adicional.  

Un ejemplo claro de las consecuencias que puede generar 
la excitación antrópica en una estructura ocurrió el 25 de abril 
de 2008 en el Estadio Guillermo Plazas Alcid en Neiva, 
Colombia, donde parte de la tribuna occidental se desplomó en 
pleno concierto musical dejando a una persona muerta y tres 
heridas [4]. Lo anterior demuestra que aun para entrepisos y 
otros elementos estructurales que no forman parte del sistema 
de resistencia sísmica, el comportamiento dinámico ante 
efectos de Interacción Humano-Estructura (IHE) debe ser 
verificado y tenido en cuenta en el análisis y diseño estructural. 
La IHE representa un campo relevante que debe ser 
considerado explícitamente en el reglamento de diseño 
colombiano mediante la disposición de valores límites de 
aceleraciones y frecuencias naturales en función del 
desempeño según niveles de seguridad y comodidad percibida. 
En este artículo se presentan los resultados de la caracterización 
de los efectos de IHE obtenidos a partir de ensayos 
experimentales realizados en tres sistemas de entrepiso 
sometidos a diferentes actividades antrópicas. 

 
2.  Plataformas experimentales 

 
Para la determinación experimental de los efectos de IHE 

en los parámetros dinámicos de las losas, se construyeron tres 
sistemas de entrepiso diferentes cuadrados de 4 m de lado. 
Estas losas fueron apoyadas sobre cuatro celdas de carga 
ubicadas en la parte superior de cuatro columnas de sección 
transversal cuadrada de 0.36 m de lado y 1 m de altura, tal 
como se muestra en la Figura 1.  

 

 
Figura 1. Descripción general de las plataformas experimentales  

 
El diseño de las losas se realizó de manera que su 

configuración geométrica permitiera la realización segura de 

ensayos con grupos de hasta 45 personas. La resistencia del 
concreto utilizada en cada entrepiso fue de 21 MPa. El 
entrepiso Tipo 1 (T1) mostrado en la Figura 2, corresponde a 
una losa en concreto reforzado armada en una dirección y 
aligerada con casetón en esterilla de guadua. Esta losa tiene una 
altura total de 0.40 m, un peso aproximado de 65 kN. y está 
compuesta por una loseta de 0.08 m de espesor, reforzada con 
malla electrosoldada de 4 mm, fundida sobre una cuadrícula de 
dos vigas y cinco viguetas cada una con altura de 0.32 m. La 
estructura se diseñó para que la frecuencia natural fuera 
superior a los cuartos y quintos armónicos producidos por las 
cargas humanas cuando están en movimiento [14]. 

 

 
Figura 2. Plataforma experimental T1: losa aligerada con casetón en 
esterilla de guadua [14] 

 

 
Figura 3. Plataforma experimental T2: losa en Placa Fácil 

 
El entrepiso Tipo 2 (T2) corresponde a una losa 

aligerada con ladrillo de arcilla cocida, comúnmente 
denominado como sistema Placa fácil, tal como se muestra 
en la Figura 3. El peso de esta losa es de aproximadamente 
60 kN y consiste en una loseta de 0.06 m de espesor en 
concreto reforzado con malla electrosoldada de 6 mm (0.15 
m x 0.15 m). Se utilizaron tres perfiles de acero estructural 
abiertos formados en frío, cuyas dimensiones finales fueron 
130 mm de base, 90 mm de altura y 1.5 mm de espesor. Las 
vigas perimetrales en concreto reforzado tienen sección 
rectangular con un ancho de 0.25 m y una altura de 0.30 m. 

El entrepiso Tipo 3 (T3), mostrado en la Figura 4, 
corresponde a un sistema de losa en Steel Deck. Este 
entrepiso está compuesto por una lámina estructural 
galvanizada calibre 22, con altura de nervadura de 0.05 m y 
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doble armado de malla electrosoldada de 4 mm. La losa está 
apoyada sobre perfiles metálicos en lámina delgada PHR C 
220x80 con espesor de 2.5 mm formando una sección tipo 
cajón, los cuales transmiten las cargas a las cuatro 
columnas. El espesor total de esta losa es de 0.10 m 
incluyendo la altura del concreto y tiene un peso 
aproximado de 60 kN. Para garantizar que el conjunto de 
losa-viguetas se pueda considerar como sección compuesta, 
se utilizaron pernos industriales de 3/4" separados cada 0.61 
m como conectores de cortante. 

 

 
Figura 4. Plataforma experimental T3: losa en Steel Deck 

 
3.  Ensayos experimentales  

 
Los ensayos de las losas se clasificaron siguiendo la 

propuesta de Alves et al. [15] quienes consideran dos tipos de 
carga: cargas sin pérdida de contacto y cargas con pérdida de 
contacto. Para el primer tipo de carga, se analizó la respuesta de 
los entrepisos con personas de pie y sin movimiento. Las 
actividades de las personas que forman parte de la segunda 
clasificación fueron: saltos, bailes en pareja y aeróbicos. La 
respuesta de las losas fue registrada mediante acelerómetros 
Endevco modelo 752A con ancho de banda ±5% de 1 a 8000 
Hz ubicados en su parte inferior, en el centro, en las vigas 
perimetrales y en algunas viguetas. Además, las cuatro celdas 
de carga ubicadas en la parte superior de las columnas fueron 
usadas para registrar las fuerzas. 

 
3.1.  Cargas sin pérdida de contacto 

 
Las cargas sin pérdida de contacto corresponden a las 

posturas estacionarias de las personas, bien sea sentadas o de 
pie, sobre una estructura. Para observar la variación de las 
propiedades dinámicas (razones de amortiguamiento y 
frecuencias naturales) de las losas ante este tipo de cargas, se 
realizaron ensayos de vibración forzada de las losas vacías, con 
sacos de arena y con grupos de personas hasta un máximo de 
46 individuos. Las pruebas tuvieron una duración entre 300 y 
600 s. Un actuador dinámico con una masa activa de 30.6 kg, 
ubicado en el centro de la losa (Ver Figuras 4, 5 y 6), fue 
empleado para generar fuerzas verticales sobre las losas. Se 
realizaron barridos frecuenciales lineales de excitación, entre 
10 y 30 Hz, para garantizar que cada plataforma entrara en 
resonancia en su modo fundamental.  

3.1.1.  Ensayos sin carga adicional  
 
Las propiedades dinámicas de los tres tipos de losas 

fueron determinados mediante ensayos de vibración forzada 
en cada una de ellas, sin carga adicional (Ver Figura 5). 

 

 
Figura 5. Ensayo de vibración forzada en losa vacía 

 
3.1.2.  Ensayos con sacos de arena y personas 

 
En los tres tipos de losas se realizaron ensayos de vibración 

forzada en los que se adicionó peso muerto, tanto por medio de 
sacos como con personas. Se realizó un aumento paulatino de 
esta carga con el fin de comparar la variación de la frecuencia 
natural y la razón de amortiguamiento de cada una de las losas. 
Para el caso de los sacos de arena, se colocaron sobre las losas 
tal como se muestra en la Figura 4. El peso total de los sacos de 
arena se aumentó hasta llegar a valores de 6331 N, 4792 N y 
6272 N para las plataformas experimentales Tipo 1, 2 y 3, 
respectivamente. 

De manera similar, se aumentó el número de personas en 
postura erguida estacionaria sobre los tres tipos de losas 
hasta alcanzar una sobrecarga de 6600 N en la losa T1, 7070 
N en la tipo T2 y 6760 N en la T3 (Ver Figura 6). 

 

 
Figura 6. Ubicación del actuador dinámico y personas durante ensayos 
experimentales 
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3.2.  Cargas con pérdida de contacto 
 
Las cargas con pérdida de contacto son producidas por 

las personas cuando realizan actividades en las cuales 
temporalmente pierden contacto con la estructura. Algunos 
ejemplos de este tipo de carga son aquellas producidas por 
saltar, caminar, trotar, correr, bailar y hacer aeróbicos. 

 
3.2.1. Ensayos con personas saltando 

 
Se tomaron registros de vibraciones para obtener 

funciones de carga cuando las personas de manera 
individual y grupal realizaron saltos coordinados. Cada 
ensayo tuvo una duración de 40 segundos y consistió en la 
participación de 1 a 45 voluntarios, a los cuales se les pidió 
saltar siguiendo un metrónomo sonoro. Las pruebas se 
realizaron para cinco frecuencias de salto: 1.50, 1.75, 2.00, 
2.25 y 2.50 Hz, para abarcar el rango típico de frecuencias 
correspondientes a los saltos producidos por multitudes.  

 
3.2.2. Ensayos con personas realizando aeróbicos y bailes 

 
Las actividades rítmicas realizadas por personas en 

gimnasios, discotecas y salones de baile fueron 
reproducidas sobre las losas mediante ensayos de aeróbicos 
y bailes en pareja. La duración de las pruebas 
experimentales fue de 900 s, en los cuales los participantes 
bailaron según el género musical. Los géneros considerados 
fueron: salsa, merengue, bachata y reggaetón. Las rutinas de 
baile sincronizado (aeróbicos) fueron ejecutadas para 
diferentes números de individuos, alcanzando un máximo 
de 9 personas. 

La Figura 7 muestra una de las rutinas de aeróbicos 
realizada para un total de 6 personas. Los ensayos de baile 
libre en parejas, contaron con la participación de un máximo 
de 5 parejas. 

 

 
Figura 7. Ensayo con personas realizando aeróbicos 

 
4.  Resultados 

 
Las propiedades dinámicas de las losas fueron obtenidas 

a partir de los registros de vibraciones utilizando algoritmos 
de identificación de sistemas dinámicos en el dominio de 

frecuencias. El método empleado consiste en determinar la 
función de respuesta en frecuencia (FRF) y en realizar un 
ajuste de curva por medio de mínimos cuadrados para 
obtener una ecuación en el dominio de frecuencia. Esta 
ecuación se denomina modelo analítico y relaciona, a través 
de un cociente en el dominio complejo, la respuesta Y(s) del 
sistema con la señal de entrada o excitación U(s) [16]. En la 
Tabla 1 se especifican los valores experimentales de las 
frecuencias naturales y las razones de amortiguamiento del 
primer modo para cada uno de los tres sistemas de 
entrepiso. 

 
Tabla 1. 
Propiedades dinámicas de las losas vacías 

Sistema 
Estructural 

fn   [Hz] ξ   [%] 

Losa con casetón de 
esterilla, (T1) 19.64 2.07 

Losa Placa Fácil, (T2) 15.69 1.91 

Losa Steel Deck, (T3) 14.51 1.70 

 
En la Figura 8 se presenta la variación de la frecuencia 

natural y la razón de amortiguamiento de cada uno de los 
sistemas de entrepiso en función de la masa adicional 
proporcionada por las personas y los sacos de arena. En esta 
figura se puede observar como la variación en la masa total de 
las personas y sacos de arena produce tendencias opuestas en el 
cambio de la frecuencia natural. Villamizar et al. en [17] 
demostraron de manera analítica y experimental que esta 
variación ocurre en sistemas donde la rigidez de la estructura es 
mayor a la de las personas y el segundo modo es predominante. 
Esta diferencia en las propiedades dinámicas de ambos 
sistemas (losa-personas) ocasiona la separación de frecuencias 
a medida en que se incrementa la razón de masas entre ellos. 
Como resultado, la frecuencia predominante asociada al 
segundo modo del sistema losa-personas aumenta y la 
frecuencia fundamental disminuye [18]. 

Los resultados de los ensayos con pérdida de contacto en 
los cuales la excitación es producida por los saltos de 
personas fueron clasificados en función del número de 
personas que realizaron los saltos y en términos de la 
representación de la carga. Esta representación puede ser 
estática, a través de la determinación del Factor de Impacto 
(Kp) el cual es la relación de la carga producida por la 
persona al momento de saltar y la producida sin estar en 
movimiento, o dinámica, por medio de la obtención de los 
coeficientes de Fourier [14]. 

 
Tabla 2. 
Factor de impacto máximo para salto individual  

Kp 
máx 

Peso 
[N] 

Frecuencia de Excitación [Hz] 

1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 

Losa 1  568.4 3.96 2.83 3.63 3.96 4.10 

Losa 2  588.0 3.16 3.45 3.10 3.21 3.63 

Losa 3  509.6 3.55 4.79 4.70 5.10 5.11 
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Figura 8. Variación de las propiedades dinámicas de las losas 
 
Las Tablas 2 y 3 contienen los valores máximos y 

promedios de los factores de impacto (Kp), obtenidos 
para saltos individuales en los tres sistemas de 
entrepiso. En la caracterización dinámica de la fuerza 
generada por saltos de personas, la determinación de los 
coeficientes de Fourier constituye un elemento 
importante. Los valores obtenidos para los coeficientes 
de Fourier están influenciados por factores tales como 
la edad, sexo, la habilidad y forma como cada persona 
realiza el salto [19]. También, el tipo de calzado 
empleado durante la prueba, aspectos de personalidad, 
la sincronización y hasta la motivación del individuo en 
el momento de los ensayos. 

 
Tabla 3. 
Factor de impacto promedio para salto individual  

Kp 
prom Peso 

[N] 

Frecuencia de Excitación [Hz] 

1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 

Losa 1 568.4 2.73 2.21 2.92 3.35 3.43 

Losa 2 588.0 1.65 1.49 1.31 1.29 1.32 

Losa 3 509.6 2.81 3.21 3.67 4.68 4.56 

 
La Tabla 4 muestra los valores de los coeficientes de 

Fourier para la carga producida por personas al saltar 
recomendados por el Comité Euro-International du Béton 
(CEB) en 1991 [19] y los valores obtenidos en esta 
investigación para los tres sistemas de entrepiso. 

Estos resultados son coherentes con los obtenidos en 
otras investigaciones tales como las desarrolladas por la 
Universidad Federal de Río de Janeiro [19], las 
recomendaciones propuestas por Bachmann et al. [20], 

las deducciones de Rainer et al. [21], la revisión de la 
literatura realizada por investigadores de la Universidad de 
Sheffield [22] y los trabajos de caracterización de efectos 
IHE en la Universidad del Valle [14,23]. 

 
Tabla 4. 
Coeficientes de Fourier para sistemas de entrepiso 

Saltos sobre  

losas 

 

Coeficiente de Fourier 

A1 A2 A3 

Valores del CEB [10] 1.80 1.30 0.70 

Losa aligerada con 
casetón [6] 1.60 0.90 0.40 

Losa Placa Fácil 1.30 0.62 0.45 

Losa Steel Deck 1.50 0.85 0.54 

 
La caracterización de cargas producidas por el salto de 

grupos de personas incluye los valores máximo y promedio 
de los Factores de Impacto Kp en función del peso de los 
participantes para cada una de las frecuencias de salto. La 
Figura 9 muestra los valores máximos de Factores de Impacto 
obtenidos para saltos con grupos de personas en los tres 
sistemas de entrepiso y las diferentes frecuencias de vibración 
que se pudieron identificar. Cabe resaltar que estas 
frecuencias están relacionadas al segundo modo. 

La Figura 10 representa los Coeficientes de Fourier 
obtenidos para los tres primeros armónicos de cada sistema 
de entrepiso en función del peso de las personas para una 
frecuencia de excitación de 2 Hz. 
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Figura 9. Factores de impacto máximos para saltos de grupos de personas 

 

  

 
Figura 10. Coeficientes de Fourier en función del peso de las personas 
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Figura 11. Factor de impacto máximo para baile sincronizado 

 

 

 
Figura 12. Factor de impacto para baile en pareja 
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La Figura 11 presenta los Factores de Impacto obtenidos 
experimentalmente para baile sincronizado (aeróbicos) 
correspondiente a los géneros salsa y reggaeton, sobre los 
tipos de losas construidos. Se puede observar que a medida 
que se incrementa el número de participantes en cada 
ensayo el factor de impacto disminuye hasta alcanzar un 
valor constante. La Figura 12 muestra los Factores de 
Impacto para los géneros musicales de salsa, merengue y 
bachata, obtenidos experimentalmente en cada sistema de 
entrepiso para bailes en pareja. 

 
4.  Conclusiones 

 
La caracterización experimental de efectos producidos 

por las personas sobre las estructuras es compleja porque 
depende de factores físicos y psicológicos propios de cada 
persona (estatura, peso, edad, sexo, personalidad, 
sincronización, entre otros). Pese a la influencia de estos 
factores en las propiedades dinámicas de las losas, se logró 
establecer valores de frecuencias naturales y razones de 
amortiguamiento viscoso en el sistema losa-personas para 
cargas sin pérdida de contacto. Para las cargas con pérdida 
de contacto se obtuvo experimentalmente los valores de Kp 
y de los Coeficientes de Fourier.  

Al analizar la respuesta en los tres tipos de plataformas 
de pruebas ante cargas sin pérdida de contacto, los efectos 
de IHE se hacen evidentes al comparar la respuesta 
dinámica del sistema losa-masa muerta con la respuesta del 
sistema losa-personas. Un aumento progresivo de la carga 
muerta mediante sacos de arena generó una disminución en 
la frecuencia natural, como es de esperarse. Por otro lado, 
un aumento paulatino en el número de personas en postura 
erguida estacionaria sobre la losa, generó la interacción con 
el sistema de entrepiso. Esto se evidenció en que el segundo 
modo del sistema acoplado se vuelve el predominante y el 
primer modo no fue identificable en los registros. Por lo 
tanto, contrario a la intuición, la frecuencia del modo 
predominante junto con su razón de amortiguamiento 
aumenta. 

Para el caso cargas con pérdida de contacto, se evaluó la 
respuesta dinámica en los tres sistemas de entrepiso para 
actividades tales como, saltar y bailar. Las frecuencias 
asociadas a los segundos armónicos de estas actividades 
pueden llegar a ser igual o superior al criterio establecido por la 
norma NSR-10 en el numeral B.4.7. Por lo tanto, se 
recomienda que este límite en frecuencia sea reevaluado y que, 
además, en la normas de diseño se incluya un criterio de 
aceleración en función del tipo de uso que va a tener el sistema 
de entrepiso. Es importante recalcar que las pruebas 
experimentales se realizaron en losas sin muros, ya que los 
muros y otros elementos no estructurales tienden a aumentar el 
amortiguamiento y disminuir la respuesta dinámica en una 
estructura convencional. 
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Abstract 
Rice husk was agglomerated using different starch in order to obtain a required physical stability, with no effect in the thermal insulation 
properties. A process was developed using Saccharomyces Cerevisiae to produce the interior cavities in the agglomerate. The material 
was subjected to heating, loading, and to the ASTM C 177 test to evaluate the thermal conductivity. The tests showed that the material 
supports direct fire without producing any flame, it has an ultimate strength of 80 – 120 kPa when tested at temperatures ranging between 
150 – 200 C. The thermal conductivity was found close to 0.09 W/m.K. At outdoor conditions (Dry bulb temperature: 30°C ± 5°C, 
Relative humidity: 80% ± 15%) the material was not attacked by natural fungus. The material can be recycled easily by nature, 
dissolving in the presence of water. These properties showed that the rice husk base agglomerated is an efficient thermal insulation, with 
an acceptable physical and chemical stability, suitable for engineering applications and environmental friendly. 
 
Keywords: thermal insulation, natural resources, ecological materials, industrial bioprocesses, S. Cerevisiae. 
 
Resumen 
Se aglomeró cascarilla de arroz usando almidones con el fin de obtener un material con estabilidad física adecuada, sin afectar su 
capacidad aislante. Para esto, se desarrolló un proceso que integró Saccharomyces Cerevisiae (SC) como elemento productor de 
porosidades en el material. Posteriormente se sometieron las probetas a pruebas de resistencia al calor, flexión y finalmente a la norma 
ASTM C 177, para evaluar su conductividad térmica.  De esta forma, se encontró que el aglomerado al ser sometido a fuego directo no 
produce llama (ignifugo), tiene una resistencia a la rotura entre  80 – 120 kPa al ser sometido a temperaturas entre 150 y 200 °C, la 
conductividad térmica del aglomerado se encuentra alrededor de 0,09 W/m.K. El aglomerado se dejó a la intemperie (Temperatura de 
bulbo seco: 30°C ± 5°C, Humedad relativa: 80% ± 15%), donde su estabilidad química se aprecia al no ser atacado por hongos, y su 
biodegradabilidad se manifiesta al ser disuelto por agua. Estos valores muestran que el aglomerado a base de cascarilla de arroz es un 
aislante térmico eficiente, con una estabilidad física y química  adecuada para aplicaciones civiles. 
 
Palabras Claves: aislamientos térmicos, recursos naturales, materiales ecológicos, bioprocesos industriales, S. Cerevisiae. 
 
1.Introducción 

 
Las propiedades termoaislantes de la cascarilla de arroz 

han venido siendo utilizadas de manera artesanal desde hace 
mucho tiempo [1-3]. Debido a ello, se han generado 
iniciativas encaminadas a aprovechar ésta propiedad natural 
en el desarrollo de nuevos materiales con aplicaciones 
industriales, que sin embargo han buscado aligerar el peso 
de los materiales de construcción antes de convertirse en 
materiales aislantes. Este trabajo presenta los resultados 
obtenidos al incorporar elementos biometabólicos al 
proceso de fabricación de un aglomerado a base de 

cascarilla de arroz para ser usado como aislamiento térmico. 
Por medio de pruebas de laboratorio, fue demostrado [4] 

que era factible aglomerar la cascarilla de arroz con 
elementos naturales y subproductos agrícolas obteniendo 
valores competitivos de conductividad térmica, y se 
determinaron tres puntos de trabajo principales: (1) mejorar 
el desempeño de estos materiales aumentando la porosidad 
en su estructura, ya que los aglomerados que presentan 
menor densidad (mayor presencia de porosidades) fueron 
los de mejor desempeño en su conductividad térmica, (2) 
mejorar la estabilidad física de los aglomerados, ya que a 
pesar de ser efectivos como aislantes, tenían una limitada 
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estabilidad física, desintegrándose con relativa facilidad, 
dejando escapar cascarilla en el proceso, (3) usar almidón 
como adherente, ya que es adecuado para la aglomeración 
de fibras naturales y es biodegradable. 

Con estas recomendaciones, se exploraron maneras de 
generar una matriz para la aglomeración de la cascarilla, que 
brindara mayor estabilidad física, sin perder capacidad 
termoaislante, y adicionalmente, buscar un método para 
generar porosidades en este aglomerado, manteniendo el 
carácter ecológico, y de bajo costo del material y su proceso 
de producción.  Se diseñó un proceso en el que se somete 
una mezcla de almidones naturales y cascarilla de arroz, a la 
acción de una cepa de la levadura, Saccharomyces 
Cerevisiae, para aprovechar su capacidad metabólica 
productora de gas, con el fin de generar múltiples y 
diminutas burbujas (porosidades) dentro del material, que 
luego se lleva a secado para lograr estabilidad física. 

 
2.  Componentes del proceso 

 
Se utilizó almidón a base de harina de trigo, el cual es un 

polisacárido de origen vegetal,  altamente polimérico,  que 
usualmente está compuesto por unidades lineales (Amilosa) 
y otras ramificadas (Amilopectina), orientadas y asociadas 
en una estructura reticular cristalina, insoluble en agua fría y 
resistente a las enzimas hidrolíticas naturales.  

La Figura 1 muestra la levadura industrial (Saccharomyces 
Cerevisiae), la cual es un hongo unicelular de la clase de los 
Hemiascomycetes, parte del grupo de los Mohos, el mayor y 
más importante para la biotecnología.  Representantes de esta 
clase de organismos se encuentran corrientemente en el suelo, 
y en este medio, puede utilizar un gran número de compuestos 
orgánicos diferentes para sus procesos celulares.  Las levaduras 
son células individuales estiradas que van de 3 a 5 µm de 
longitud. Los hongos descomponen materia orgánica para 
obtener energía, y en este proceso, las levaduras especialmente, 
producen gas.  

 
Figura 1.  Saccharomyces Cerevisiae. Dilución 1:100 (Tomado de [5]) 

A pesar de que los mohos son agobios, las levaduras han 
desarrollado la habilidad de ser facultativas, y en ausencia 

de oxígeno obtienen energía por fermentación, convirtiendo 
el azúcar en alcohol.  Los hongos, y en especial las 
levaduras, pueden tolerar condiciones ambientales extremas, 
pudiendo vivir en climas relativamente secos, pues obtienen 
agua del aire. El pH óptimo para su crecimiento es 
generalmente 5.5, pero toleran un intervalo de 2 a 9.  la 
temperatura óptima de crecimiento para la mayoría de los 
hongos es el intervalo mesofílico de  22 a 30 °C, pero 
existen cepas que resisten los 0 °C, y otras que crecen 
cómodamente a 60°C [6]. 

La cascarilla de arroz es el recubrimiento del grano de 
arroz, su tamaño oscila  entre los 5 y 11 mm. Su  apariencia 
superficial es irregular con un patrón de ranuras 
longitudinales (superficie ‘dentada’) que le confieren 
propiedades altamente abrasivas. La Figura 2 muestra 
cascarilla de arroz aglomerada para producción de 
bioaislantes térmicos. Esta se obtiene a través del proceso de 
procesamiento del grano para consumo humano, en la que 
es considerada un desecho. La composición química aparece 
en la Tabla 1. 

 

 
Figura 2.  Cascarilla de arroz. (Tomado de [4]) 

 
Tabla 1. 
Composición química de la cascarilla de arroz [7]  

Elemento % en peso 

Carbono 39 - 42 

Oxígeno 32 - 34 

Minerales 14 - 24 

Hidrógeno 4 - 5 

Nitrógeno 0.3 - 2 

 
Tiene gran cantidad de poros en su interior, los cuales 

representan un 54% de su volumen, lo que le confiere gran 
capacidad termoaislante. Su coeficiente de conductividad 
térmica k es comparable a la del corcho granulado o lana 
mineral, convirtiéndola en candidata para usarla como 
componente de sistemas de aislamiento térmico [8]. La 
Tabla 2 presenta valores de conductividad térmica de 
aislamientos térmicos y el de la cascarilla de arroz para 
propósitos de comparación. 
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Tabla 2. 
Conductividad térmica de diferentes aislantes comúnmente [9]  

Material 
Temperatura 

(C) 
K 

(W/m.K) 

Corcho Corrugado 32 0.064 

Corcho Aglomerado 32 0.045 

Fibra de Vidrio 20 0.038 

Poliestireno  expandido – 20 30 0.033 

Fieltro semi rígido 147 0.063 

Oxido de magnesio 147 0.061 

Cascarilla de arroz (authors) 50 0.036 

Lana mineral 50 0.030 

 
Tabla 3. 
Análisis químico de la ceniza de cascarilla de arroz [7]  

Compuesto % en peso 

SiO2 90 - 97 

K2O 0.6 - 2.5 

Na2O 0.6 - 1.8 

CaO 0.1 1.9 

MgO 0.2 1.5 

Fe2O3 0.3 

P2O5 0.1 1.1 

SO3 0.1 - 1.1 

Cl 0.1 - 0.4 

 
La cascarilla presenta un contenido de humedad del 9.08 

%, con una densidad de 92 kg/m3, y un poder calorífico 

mínimo de 14.22 MJ/kg. Presenta propiedades ignífugas, es 
decir que no inicia la combustión fácilmente, hecho que 
responde a  la composición química de la cascarilla de arroz 
en la que predomina el dióxido de Silicio (SiO2) 
conformando el esqueleto de la cascarilla.  Esto se puede 
verificar al analizar la ceniza de cascarilla. El análisis 
químico se presenta en la Tabla 3.  

 
3. Preparación de aglomerados a base de cascarilla de arroz 
y almidones, procesados con saccharomyces cerevisiae 

 
Se aglomera la cascarilla de arroz con la mezcla de 

almidones, a la cual se agrega el Saccharomyces Cerevisiae 
previamente hidratado y activado. El SC durante su proceso 
metabólico produce CO2, el cual es atrapado en el 
aglomerado generándose con ello espacios vacíos que 
teóricamente deben mejorar las condiciones de asilamiento 
del material producido.  

Para probar la mezcla, se fabricaron dos tipos probetas 
de sección transversal cuadrada de 200 mm x 200 mm, 
espesor de 10 mm, para realizar la prueba de conductividad 
térmica, según la norma ASTM C 177 – 97 (Standard Test 
Method for Steady – State Heat Flux Measurements and 
ThermalTransmission Properties By Jeans of the Guarded – 
Hot – Plate Apparatus). 

Las características de cada una de las probetas se 
presentan en la Tabla 4. Para activar la levadura, se 
disuelven 15 gramos de SC en 600 ml de agua. Para realizar 
la prueba de flexión bajo condiciones de alta temperatura, se 
fabricaron 15 probetas de sección transversal de 36 mm x 10 
mm, y longitud de 250 mm, con la receta de la probeta 1 

 

 
Tabla 4. 
Características de las probetas construidas. 

Probetas Agua, gr Harina de 
trigo, gr 

Saccharomyces 
Cerevisiae diluida en 

agua, ml 

Cascarilla de 
arroz, gr 

Fermentación, min Temperatura del 
horno, °C 

Tiempo, min Azúcar, gr 

1 196 250 10 60 120 200 45 0 

2 196 250 10 60 120 200 45 5 
 

4.  Resultados y análisis 
 
Las probetas fueron construidas de manera idéntica, sin 

embargo al ser sometidas a calentamiento sus dimensiones 
cambian y por ello es necesario medir el área efectiva al 
final de dicha prueba, de tal forma de poder obtener 
resultados confiables sobre el esfuerzo corte final. 

 
4.1. Prueba de resistencia al calor 

 
Consistió en someter cinco probetas a temperaturas de 

150, 175 y 200 ºC respectivamente, para observar si se 
producía pérdida de la estabilidad física, o si en algún 
momento se producía ignición del material. El 
calentamiento del material fue llevado a cabo en un horno 
de temperatura controlada y las probetas permanecieron 2 

horas a la temperatura establecida contados a partir del 
momento en que se alcanzaba este valor en el horno. 

 
4.1.1. Prueba a 150 ºC 

 
Se colocaron diez probetas en el horno hasta alcanzar 

150°C de temperatura. Luego de este procedimiento, se 
midieron las probetas, observándose que no se presentaron 
cambios en su estabilidad física. El único cambio 
macroscópico perceptible fue la aparición de coloración 
amarillenta, probablemente generado por la degradación del 
almidón. El estado final de la probeta se observa en la 
Figura 3.  
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Figura 3. Probetas ensayadas a 150 ºC. 

 
4.1.2. Prueba a 175 ºC 

 
Se colocaron diez probetas en el horno hasta alcanzar 

175°C de temperatura. Durante este procedimiento, se 
observo que las probetas se curvaron aproximadamente a los 
30 minutos de iniciada la prueba. No se presentó otro 
cambio físico en las probetas. El estado final de la probeta 
se observa en la Figura 4. 

 

 
Figura 4. Probetas ensayadas a 175 ºC. 

 
4.1.3. Prueba a 200 ºC. 

 
Se colocaron diez probetas en el horno hasta alcanzar 

200°C de temperatura.  Esta prueba fue necesaria suspenderla a 
los 60 minutos por la abundante  producción de humo. Se 
verificó que no se presentó producción de llama, pero si 
apareció carbonización sobre la superficie del material. El 
estado final de la probeta se observa en la Figura 5.  

 

 
Figura 5. Probetas ensayadas a 200 ºC. 

4.2. Prueba de flexión 
 
Se tomaron cinco probetas de cada ensayo de resistencia 

al calor, se ubicaron sobre dos soportes y se les sometió a un 
incremento progresivo de carga en su punto medio,  
midiendo el desplazamiento producido por cada incremento 
en la carga, hasta romperlas. En  la tabla 5 se listan las 
características geométricas definitivas de las probetas 
procesadas una vez han sido sometidas al proceso de 
calentamiento. 

Para el cálculo del momento de inercia se tuvo en cuenta 
que la sección transversal de las probetas es rectangular, con 
lo que se tiene: 

 

12

3bh
I   (1) 

 
Tabla 5. 
Probetas sometidas a flexión 

Temp. 
°C 

Base 
 (b) 
m 

Altura 
 (h) 
m 

Área m2 

(x103) 

Momento de 
inercia (I), 

m4 
(x109) 

200 
3,66E-02 1,09E-02 0,39976 3,97 

3,81E-02 9,66E-03 0,36786 2,86 

175 
3,72E-02 9,60E-03 0,35727 2,74 

3,44E-02 1,04E-02 0,35819 3,24 

150 
3,82E-02 9,37E-03 0,35757 2,61 

3,58E-02 9,59E-03 0,34292 2,62 

 
Para el cálculo del esfuerzo flector de rotura,  flexión  

[10] se tiene en cuenta que la prueba de carga – 
desplazamiento se llevó a cabo para una viga simplemente 
apoyada, con lo que la ecuación que define el esfuerzo está 
dada por: 

 

I

PLh
flexión 4

  (2) 

 
Donde P es la fuerza y L es la longitud entre apoyos. 

Con esto se obtuvieron los valores que se presentan en la 
Figura 6.  

 

 
Figura 6. Variación del esfuerzo flector de rotura con la temperatura de 
calentamiento 
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Las pruebas realizadas muestran que el aislante a base 
de cascarilla de arroz presenta alta resistencia a la 
degradación por temperatura, soportando hasta 175°C 
presentándose solamente cambio de color. Y al ser sometido 
a temperaturas superiores a 175°C se carboniza sin 
presentar llama. Comparado con materiales aislantes como 
el poliestireno expandido - 20, es muy superior dado que el 
anterior sólo soporta hasta 80°C, y al ser sometido a 
temperaturas superiores puede incendiarse o fundirse 
totalmente. Referente a la resistencia a la flexión del 
material, vemos que presenta una falla frágil alcanzándose 
valores últimos que fluctúan entre 5.91 y 9.71 MPa, a 200°C 
y 150°C respectivamente. Comparado con el poliestireno 
expandido – 20 que presenta un valor de 0.21 MPa, este 
valor es mucho mayor, y es además capaz de soportar carga 
incluso a altas temperaturas. Vale la pena anotar, que el 
esfuerzo último se ve afectado por el aumento de 
temperatura, produciéndose un deterioro en la capacidad del 
material de soportar carga.   

La Tabla 6 muestra valores de algunos materiales 
aislantes comúnmente utilizados en la industria como 
elemento de comparación con el material aglomerado de 
cascarilla de arroz.  

 
Tabla 6. 
Propiedades de algunos aislantes térmicos comunes. 

Material Temperatura  de 
trabajo máxima 

 (C) 

Esfuerzo 
último 
(MPa) 

Bio de-
gradación, 

años 
Corcho 
Corrugado 

200  
[14]  

0.50 – 4.00  
[10]  

0.25  
[12]  

Corcho 
Aglomerado 

200  
[11] 

0.50 – 4.00  
[10]  

0.25  
[12]  

Poliestireno 
expandido - 20 

80 
[13]  

0.21 – 0.80  
[10]  

3000 – 5000 
[14]  

Aglomerado de 
Cascarilla de 
arroz 

175 5.91 – 9.71 0.1 

 
Otro punto importante al momento de evaluar los 

aislantes es la capacidad de poder ser absorbidos 
nuevamente por la naturaleza. Específicamente se muestra 
la biodegradabilidad, o el tiempo requerido para llevar el 
material a sus componentes básicos. 

La Figura 7 muestra la deflexión que sufre el material al 
ser sometido a una prueba de flexión tras haber sido 
sometido a calentamiento.  

 

 
Figura 7. Deflexión contra esfuerzo de flexión para probetas sometidas a 
diferentes niveles de calentamiento. 

Al analizar los datos obtenidos se observa que las 
probetas del grupo sometidas a calentamiento de 150 y 175 
ºC, tuvieron un desempeño similar, levemente mejor para 
las de 150 ºC.  En cambio las probetas del grupo sometido a 
calentamiento a 200 ºC, mostraron un marcado deterioro de 
la capacidad portante del material. A pesar de reducirse la 
capacidad del material de deformarse con el aumento de la 
temperatura, se observa que las curvas son similares, 
produciéndose un desplazamiento casi paralelo de las tres 
curvas. Se observa que el nivel de temperatura afecta la 
resistencia a la flexión del material, produciéndose la rotura 
a menores niveles de esfuerzo.  

 
Para determinar el módulo de Young a la flexión,       

[10] se utilizó la ecuación que define la deflexión para una viga 
simplemente apoyada, la cual se expresa como: 

 

I

PL
E flexión 48

3
  (3) 

 
Los valores obtenidos muestran que este valor casi no 

sufre variación con el calentamiento de las probetas, 
obteniéndose valores que fluctúan entre 1.97 y 2.23 MPa. 

 
4.3.  Prueba de conductividad térmica 

 
Las dos probetas fueron sometidas a pruebas de acuerdo a 

la norma ASTM C 177 – 97, con un analizador automático 
ANACON TCA 88. Los resultados de caracterización térmica 
arrojaron los resultados que se presentan en la Tabla 7. 

 
Tabla 7. 
Valores de conductividad térmica y características de las probetas 
sometidas a la norma ASTM C - 177. 

Probeta Espesor 
(mm) 

Densidad 
(kg/m3) 

Conductividad 
Térmica 
(W/(m.K)) 

1 21.59 439 0.0968 
2 29.72 439 0.1510 

 
El resultado demuestra que la probeta número 1 es un 

material con una capacidad aislante equivalente a la de los 
materiales disponibles en el mercado. 

 
5. Conclusiones 

 
Del análisis de los anteriores resultados se puede 

concluir que el material compuesto desarrollado a partir de 
cascarilla de arroz presenta valores de conductividad 
térmica que se encuentran en el mismo orden de magnitud 
de materiales históricamente utilizados para tal fin como son 
el poliestireno expandido y el corcho. Se encontró también, 
que el material compuesto tiene una resistencia a la flexión 
mucho mayor que el poliestireno expandido y el corcho, 
superando al primero por un orden de magnitud y teniendo 
valores similares al segundo.  

Desde el punto de vista de biodegradabilidad, se 
encontró que este material supera a cualquier otro material 
aislante, siendo esta tal vez su principal característica, pues 
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es llevado nuevamente a sus componentes principales (que 
son naturales) en cuestión de días, y en presencia de agua se 
disuelve inmediatamente.  

Para terminar, se encontró que este material presenta una 
alta resistencia a la temperatura, soportando calentamiento 
hasta 175°C por dos horas sin sufrir mayores variaciones en 
sus propiedades mecánicas. En presencia de llama directa 
no se incendia, lo cual lo hace un material altamente seguro. 
Es necesario realizar ensayos adicionales sobre la capacidad 
del aglomerado como protector contra la propagación de 
llama, debido a la capacidad ignifuga observada. 
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Abstract 
In this work the relationship between the chemical composition and atomic volume in the Ag – x % Zn (x ≤ 20) system was studied. For 
this purpose, 10 solid solutions were obtained by means of casting and mechanical alloying. The microstructural characterization was 
carried out by means of X ray diffraction. The lattice parameter was obtained using the Rietveld’s method, while the chemical 
composition was determined by dispersive energy X-ray spectroscopy. Based on the results obtained, it can be concluded that there is an 
inverse lineal relationship between the atomic volume of the solid solution and its Zn concentration, which shows a negative deviation 
from Vegard`s law (-2.96%). Additionally, it was proposed an equation which relates the Zn concentration with the atomic volume of the 
solid solution, which showed a prediction error less than 12%. 
 
Keywords: Solid solution, atomic volume, Ag-Zn alloys, X-ray diffraction, chemical composition. 
 
Resumen 
Este trabajo tuvo como objetivo estudiar la relación existente entre la composición química y el volumen atómico en el sistema Ag – x % 
at Zn (x ≤ 20). Para este fin, se fabricaron 10 soluciones sólidas mediante fundición y aleado mecánico. La caracterización 
microestructural se llevó a cabo utilizando difracción de rayos-X. El parámetro reticular fue calculado mediante el método de Rietveld, 
mientras que la composición química se determinó utilizando espectroscopia de energía dispersiva de rayos-X. En base a los resultados 
obtenidos se puede concluir que existe una relación lineal inversa entre el volumen atómico de la solución sólida y su contenido Zn, 
presentando una desviación negativa de la ley de Vegard (-2,96%). Adicionalmente, se propuso una ecuación que vincula el contenido de 
Zn con el volumen atómico de la solución sólida, la cual presentó un error promedio de predicción menor al 12%. 
 
Palabras Clave: Solución sólida, volumen atómico, aleaciones Ag-Zn, difracción de rayos X, composición química. 
 
1. Introducción 
 

Los materiales más utilizados en aplicaciones de contacto 
eléctrico son las aleaciones de matriz metálica con dispersión 
de óxidos [1]. Dentro de esta familia encontramos las 
aleaciones Ag-CdO, las cuales son fabricadas mediante 
oxidación interna de una solución sólida Ag-Cd obtenida por 
fundición [2]. Sin embrago, por la toxicidad del Cd, su 
utilización está siendo cada vez más restringida. 

Debido a que las propiedades fisicoquímicas del Zn son 
similares a las del Cd, las aleaciones Ag-ZnO han suscitado 
un creciente interés como un posible sustituto de las 
aleaciones Ag-CdO [3, 4]. Uno de los pasos iniciales 
involucrados en el proceso de fabricación de este tipo de 

aleaciones, es la formación de una solución sólida. De este 
modo, se hace imprescindible para un buen control del 
proceso, contra con una técnica de análisis para determinar 
la composición química de esta solución sólida inicial. 

Se conoce que el parámetro reticular afecta diversas 
propiedades de las soluciones sólidas metálicas, tales como: 
composición química, coeficiente elástico, expansión térmica, 
conductividad eléctrica, entre otras. Vegard [5] observó que 
cuando dos sales forman una solución sólida continua, el 
volumen atómico varía linealmente con la concentración de 
soluto, como un valor ponderado entre el volumen atómico del 
soluto y del solvente. La ley de Vegard ha sido utilizada con 
éxito para describir el comportamiento de algunos sistemas 
minerales [6-8]. En cuanto a los metales, la ley de Vegard sólo 
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se cumple cuando con la formación de la solución sólida, no se 
altera el entorno electrónico de ambos átomos [9]. Por esta 
razón es muy común hablar de desviaciones de la ley de 
Vegard [10, 11]. 

Considerando que en muchos sistemas a valores bajos de 
concentración de soluto, el volumen atómico de la solución 
sólida varía linealmente con la composición, Massalki y 
King [9, 12] definieron el concepto de volumen atómico 
efectivo, como aquel volumen que debería tener el solvente 
para que la relación entre el volumen atómico de la solución 
sólida y la composición del solvente siguiese una tendencia 
lineal en todo el rango de composiciones. De esta forma, la 
desviación de la ley de Vergard puede ser medida 
comparando el volumen atómico efectivo del solvente con 
respecto a su valor verdadero [9, 12]. 

Considerando lo descrito anteriormente, el presente 
trabajo tuvo como objetivo estudiar la relación existente 
entre la composición química y el volumen atómico en el 
sistema Ag–x % at Zn (x ≤ 20). 

 
2.  Experimental 

 
Diez Aleaciones monofásicas Ag-x % at. Zn (x ≤ 20) 

fueron fabricadas mediante fundición y aleado mecánico 
(molino planetario y SPEX).  

El proceso de fundición se realizó en un horno 
Inductotherm usando granallas de Ag (Sigma Aldrich, 99,9 
% de pureza) y Zn (Merck, 99,9 % de pureza) como 
material de partida. Las composiciones químicas ensayadas 
fueron Ag-x % at Zn (x = 5, 10 y 15). Las dimensiones de 
los lingotes fueron de 6 x 2 x 1 cm.  

El proceso de aleado mecánico se realizó utilizando 
tanto un molino Planetario Retsch PM100 como SPEX 
8000D. Todas las moliendas fueron llevadas a cabo bajo 
atmósfera de Ar, utilizando como material de partida 
granallas de Ag y Zn. En el proceso de aleado mecánico 
realizado en el molino planetario se empleó una razón 
bolas:material de 60:1, una velocidad de rotación de 400 
rpm y un tiempo de molienda de 35 h. Para evitar la 
aglomeración de los polvos se utilizó hexano como agente 
de control. Las composiciones químicas estudiadas fueron 
Ag x % at Zn (x = 5, 10 y 15). Por otro lado, en el proceso 

de aleado mecánico realizado en el molino  SPEX 8000D, 
se empleó una razón bolas material de 20:1, ácido estérico 
como agente de control y un tiempo de molienda de 10 h. 
En este caso, las composiciones estudiadas fueron Ag x % 
at Zn (x = 5, 10, 15 y 20).  

La caracterización microestructural se realizó mediante 
difracción de rayos X en un equipo Shimadzu DRX-6000 
(Kα1 Cu). Los barridos fueron realizados entre 30 y 90º 2θ, 
utilizando un paso de 0,02º y un tiempo de 3 s por paso. 
Con el objetivo de obtener el volumen atómico de las 
soluciones sólidas, los difractogramas fueron refinados 
mediante el método de Rietveld.  

De modo de estudiar la homogeneidad química de las 
soluciones sólidas, se realizaron observaciones mediante 
microscopía electrónica de barrido en un equipo Jeol 5410 a 
muestras preparadas metalográficamente. La composición 
química se determinó mediante un promedio de 10 mediciones 
de espectroscopia de energía dispersiva de rayos-X.  

La contaminación por Fe en las muestras obtenidas 
mediante aleado mecánico, se determinó utilizando 
espectroscopia de absorción atómica en un equipo Varian 
Spectra AA-600. 

De modo de obtener la mejor curva que ajuste los datos 
experimentales, se realizó un estudio estadístico que incluyó un 
análisis de residuos Jackknife [13] y la identificación de puntos 
influyentes para el modelo mediante la distancia de Cook 
modificada [14, 15]. Como el objetivo de este trabajo es utilizar 
el modelo de regresión lineal para efectos predictivos, 
adicionalmente se realizó un estudio del impacto de cada una 
de las observaciones sobre la predicción del modelo utilizando 
las distancias de Welsch-Kuh [16]. 

 
3. Resultado y Discusión 

 
La Figura 1 muestra un área ampliada de los 

difractogramas de rayos X de las muestras producidas 
mediante fundición y aleado mecánico. Se observa que bajo 
las condiciones ensayadas sólo se detecta solución sólida α 
(Ag-Zn) en todas las muestra analizadas. Además es posible 
aprecia un corrimiento de los picos de difracción hacia 
ángulos mayores a medida que el contenido de Zn de la 
aleación aumenta. 

 
 

Figura 1. Difractogramas de rayos X de muestras obtenidas mediante (a) fundición (b) molienda planetaria y (c) molienda SPEX. 
 

(a) (b) (c) 
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La Figura 2 muestra micrografías obtenidas mediante 
electrones retrodifundidos de muestras preparadas 
metalográficamente. En estas micrografías fue posible 

observar que todas las muestras analizadas presentan una 
alta homogeneidad química. Estas observaciones corroboran 
los resultados obtenidos mediante difracción de rayos X. 

 

   
 
 
Figura 2. Micrografías obtenidas en el modo electrones retrodifundidos de muestras Ag- 15 % at. Zn producidas mediante (a) fundición (b) 
molienda planetaria y (c) molienda SPEX. 

Con el objetivo de determinar la magnitud de la 
contaminación por Fe durante el proceso de aleado 
mecánico, muestras producidas mediante molienda 
planetaria y SPEX fueron analizadas mediante 
espectroscopia de absorción atómica. Los resultados 
obtenidos indicaron que la concentración de Fe es mayor 
para muestras provenientes del molino planetario (1,39 % 
en masa) en comparación a muestras provenientes del 
molino SPEX (0,37 % en masa). Lo anterior se explica 
considerando la diferencia de tiempos de molienda entre 
ambos procesos (35 h molienda planetaria, 10 h molienda 
SPEX). 

La Tabla 1 presenta la composición química promedio y 
el parámetro reticular de las 10 soluciones sólidas bajo 
estudio. Las composiciones fueron obtenidas utilizando 
análisis de espectroscopia de energía de rayos-X, mientras 
que los parámetros reticulares se calcularon a partir de los 
análisis de difracción de rayos-X utilizando el método de 
Rietveld. Se observa que en general la composición química 
medida es menor a la nominal. Esto se puede entender 
considerando la gran afinidad que presenta el Zn por el O2 
[17], lo cual hace que se oxide fácilmente y abandone la 
solución sólida. 

Con los valores de los parámetros reticulares se procedió 
a calcular el volumen atómico para cada muestra. La Figura 
3 presenta la variación de la concentración de Zn en función 
del volumen atómico. Como se aprecia, a medida que el 
volumen atómico aumenta, la composición de la solución 
sólida disminuye. Lo anterior se entiende considerando la 
diferencia de volúmenes atómicos entre la Ag (ΩAg= 1,705 
10-2 nm3) y el Zn (ΩZn= 1,521 10-2 nm3). 

Considerando que la relación entre la composición y el 
volumen atómico, tanto para las muestras producidas por 
aleado mecánico como fundición siguen la misma tendencia 
lineal (Figura 3) y que la máxima solubilidad de Fe en Ag es 
6.53 10-3 % at [18], se establece que la contaminación por Fe 
que presentan las muestras provenientes de aleado mecánico 
no alteran el volumen atómico de la solución sólida. 
 

Tabla 1. 
Composición química y parámetro reticular de las muestras estudiadas. 

Nº 
% at Zn 
nominal 

Método 
obtención 

% at Zn 
medido 

Parámetro 
reticular 

(nm) 

1 Ag-20Zn AM SPEX 17,56  0,40584 

2 Ag-15Zn AM SPEX 13,05 0,40652 

3 Ag-15Zn AM Planet 11,87 0,40632 

4 Ag-15Zn Fusión 11,83 0,40619 

5 Ag-10Zn AM SPEX 9,53 0,40732 

6 Ag-10Zn AM Planet 8,77 0,40730 

7 Ag-10Zn Fusión 8,16 0,40760 

8 Ag-5Zn AM Planet 5,09 0,40781 

9 Ag-5Zn Fusión 4,40 0,40827 

10 Ag-5Zn AM SPEX 3,87 0,40837 

11 Ag - 0,00 0,40867 

 
Lo anterior se corrobora observando la Figura 4, la cual 
muestra una micrografía obtenida mediante microscopía 
electrónica de barrido en modo electrones retrodifundidos 
de una muestra de composición nominal Ag- 10 % at Zn 
obtenida por molienda planetaria. Analizando los resultados 
de los análisis de espectroscopia de energía dispersiva de 
rayos X, se corrobora que el Fe detectado se encuentra 
principalmente como una segunda fase y no formado parte 
de la solución sólida. 

Con el objetivo de encontrar una relación matemática que 
vincule la composición de aleaciones monofásicas Ag-x % at 
Zn (x ≤ 20) con su volumen atómico, se realizó un análisis de 
regresión lineal de los datos obtenidos. Los resultados pueden 
ser observados en la figura 3. 

Para determinar la validez del modelo lineal, se realizó 
un análisis de los residuos Jackknife. De la figura 4 
podemos notar que la observación 4 puede presentar una 

(a) (b) (c) 
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varianza mayor al resto de los datos, no cumpliendo de esta 
forma el supuesto de homoscedasticidad. 

Además, se determinó la influencia de las distintas 
observaciones sobre los estimadores de mínimos cuadrados 
del ajuste. Para este fin se utilizó el método de las distancias 
de Cook modificado. Los resultados obtenidos se aprecian 
en la figura 6, de cuyo análisis se desprende que las 
observaciones 1, 4 y 11 influyen preponderantemente sobre 
el modelo lineal, generando un cambio significativo en las 
estimaciones cuando son utilizadas en el proceso de ajuste. 

 

Figura 3. Variación de la composición de Zn de la solución sólida Ag-Zn 
con respecto al volumen atómico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Micrografía obtenida mediante microscopía electrónica de barrido en el modo electrones retrodifundidos de muestra Ag- 10% at Zn 
producida mediante molienda planetaria y correspondientes análisis de espectroscopia de energía dispersiva de rayos X de zonas seleccionadas. 

 

 
Figura 5. Grafico de residuos Jackknife. 
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Figura 6. Distancias de Cook modificadas. 

 
Adicionalmente, se realizó un estudio del efecto de las 

distintas observaciones sobre la predicción del modelo 
utilizando las distancias de Welsch-Kuh (figura 7). Del análisis 
de los resultados obtenidos, se concluye que las observaciones 
1, 4 y 11, influyen sobre la predicción del modelo. 

 

 
Figura 7. Distancias de Welsch-Kuh. 

 
Considerando los análisis realizados, se definieron dos 

modelos adicionales de regresión teniendo en cuenta la 
eliminación de observaciones conflictivas. Los resultados 
obtenidos se aprecian en la Tabla 2. Basados en el mayor 
coeficiente de determinación, se concluye que el mejor ajuste 
para propósitos predictivos, viene dado por el modelo 2, 
representado por la ecuación (1), donde se incluye el intervalo 
de predicción para un α = 0,1. 

 
(% at Zn) = (732,91±7,47) – 
(42867,25±297,94) Ω (nm3) (1) 

 
Es importante destacar, que el error promedio entre los 

datos experimentales y los predichos por este modelo se 
encuentra por debajo del 12 %. 

Tabla 2. 
Modelos evaluados. 

Modelo A B R2

Modelo 1: todos los datos 686,12 -40112,95 0,9200 

Modelo 2: Sin dato 4 725,44 -42569,31 0,9451 

Modelo 3: sin datos 1, 4 y 11. 613,55 -35805,30 0,9222 

 
La figura 8 presenta la comparación entre el ajuste obtenido 

a partir de los datos experimentales (ecuación 1) y la ley de 
Vegard. De modo de cuantificar la desviación existente entre 
ambas curvas, se calculó el volumen atómico efectivo del Zn, 
el cual resultó ser Ω୞୬∗  = 1,476 10-2 nm3. De esta forma, se 
determinó que la desviación existente entre el ajuste 
experimental y la ley de Vegard era de –2,96 %. Esta 
desviación es menor a la reportada por King para el mismo 
sistema (-3,27 %) [9]. 

 

 
Figura 8. Comparación entre el ajuste obtenido a partir de los datos 
experimentales y la ley de Vegard. 

 
4. Conclusiones 

 
Basados en los resultados obtenidos se puede concluir 

que existe una relación inversa entre el volumen atómico de 
la solución sólida Ag-Zn y su contenido en Zn. En el rango 
de concentraciones estudiadas, esta relación sigue una 
tendencia lineal, la cual presenta una desviación con 
respecto a la ley de Vegard de – 2,96 %. 

De modo de contar con una herramienta rápida para 
determinar la composición de soluciones sólidas Ag- x % at 
Zn (x ≤ 20) mediante difracción de rayos X, se propuso una 
ecuación que vincula la composición de estas aleaciones con 
su volumen atómico, la cual entrega un error promedio de 
predicción menor al 12 %. 
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Abstract 
Recent advances in the design of control charts have focused on variable parameters charts (VP) in which parameters are modified 
according to the last sample value. These charts have proved more effective in detecting assignable causes but more complexes for 
implementation in organizations. Although, there is a lot literature regarding the economic and/or statistical design of a VP chart, few 
authors focus their efforts on making them accessible to companies. In this paper a new procedure is proposed to reduce the complexity 
and enhance the benefits of an economic and an economic-statistical design of X charts with variable parameters. 
 
Keywords: X control charts, cost-effective design, statistical design, variable parameters. 
 
Resumen 
Los últimos avances en el diseño de cartas de control se han enfocado en las cartas con parámetros variables (VP) en las cuales se 
modifica los parámetros de la carta de acuerdo al valor de la última muestra. Estas cartas han demostrado ser más eficaces en la detección 
de las causas asignables pero más complejas para su implementación en las organizaciones. Aunque es mucha la literatura referente al 
diseño económico y/o estadístico de cartas VP, son pocos los autores que enfocan sus esfuerzos en hacerlas accesibles a las empresas. En 
este artículo se presentara un nuevo procedimiento diseñado con el fin de disminuir la complejidad y aprovechamiento de las ventajas del 
diseño económico y económico-estadístico de cartas X con VP.  
 
Palabras Clave: Cartas de control X, diseño económico, diseño estadístico, parámetros variables. 
 
1.  Introducción 

 
Las cartas de control X son una de las herramientas de 

control estadístico de procesos más utilizadas para el 
mejoramiento de la calidad y la productividad en las 
compañías. En el diseño de una carta X para monitorear la 
media de un proceso se debe seleccionar tres parámetros: el 
tamaño de muestra (n), el intervalo de muestreo (h) y el 
coeficiente del límite de control (k). Sin embargo, la carta X 
tradicional ha demostrado tener un peor desempeño al 
detectar cambios pequeños y moderados en la media del 
proceso [1, 2, 3], por este motivo, se ha recurrido a 
modificar el diseño de esta carta de control utilizando 
diferentes enfoques, como por ejemplo variar los parámetros 
de la carta aumentado o disminuyendo el rigor de la 
búsqueda en función del valor de la última muestra tomada. 
Este enfoque recibe el nombre de cartas de control con 
parámetros variables (VP). 

Sobre estas cartas son diversas las opiniones, mientras 
algunos autores como Reynolds et al. [4], Costa [5], Das et 
al. [6,7], De Magalhaes et al. [8] han demostrado que la 
variación de uno o más parámetros a partir de la 
información de la muestra anterior tiene un mejor 
desempeño estadístico y económico que la carta tradicional 
con parámetros fijos. Los supuestos base para hacer la 
comparación es que el proceso arroje observaciones 
independientes y normalmente distribuidas. Otros autores 
como Prabhu et al. [9] sugieren que aunque la carta VP tiene 
una mejor eficiencia estadística no tienen necesariamente un 
desempeño en costos superior a la carta tradicional.  

Al igual que otros tipos de cartas, estas han venido 
siendo optimizadas mediante el uso de funciones que 
permitan mejorar su comportamiento a nivel estadístico y 
económico. El enfoque que busca obtener el mayor 
rendimiento estadístico de una carta recibe el nombre de 
diseño estadístico de una carta de control. Por otro lado, 
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cuando se busca minimizar los costos derivados del uso de 
la carta de control se habla de diseño económico de una 
carta de control. Además de estos dos enfoques, existe otro 
tipo de diseño que busca un equilibrio entre los costos y las 
propiedades estadísticas de una carta de control denominado 
diseño económico estadístico. 

Aunque estos diseños han mejorado el desempeño de las 
cartas VP, algunos como el de Parkideh y Case [10] y el de 
Ohta y Rahim [11], son matemáticamente muy complicados 
y difíciles de implementar [1]. Además, otra desventaja de 
estas cartas es que resultan complejas administrativamente 
en comparación a las cartas con parámetros fijos, y en 
algunos casos el ahorro conseguido por reducción de 
residuo, reprocesos e inspecciones no es significativo en 
relación al costo de manejo administrativo [12]. 

La aplicación de estos diseños económicos estadísticos 
de cartas de control en la industria se ven obstaculizados por 
la dificultad de obtención y evaluación de costos y tiempos 
necesaria, la dificultad de los métodos para estimar los 
parámetros y la complejidad que se genera para los 
encargados del monitoreo de calidad  al tratar de entender 
un sistema con algún grado de dificultad. Esta situación ha 
sido referenciada por autores como Montgomery [13] y 
Keats et al. [14]. 

El propósito de este artículo es presentar una 
metodología que facilite la implementación de los modelos 
económico y económico-estadístico de cartas de control con 
todos los parámetros  variables (VP) a través de un caso de 
estudio presentado por Lorenzen y Vance [15] para 
parámetros fijos y más tarde modificado para parámetros 
variables por De Magalhaes et al. [16]. Los resultados de 
este último serán comparados con la metodología propuesta. 

 
2.  Diseño economico-estadistico de cartas de control 

 
En el diseño de una carta X los parámetros tamaño de 

muestra (n), intervalo de muestreo (h) y coeficiente del 
límite de control (k) varían entre dos valores (mínimo y 
máximo) cuya selección disminuye o aumenta la 
rigurosidad del control. Así entonces, la selección de los 
parámetros debe cumplir con: n1< n2, h1> h2, w1> w2 y k1 
>k2, de tal forma que el escenario con valores (n1, h1, w1, k1) 
corresponda al control relajado y el escenario con valores 
(n2, h2, w2, k2) corresponda al control estricto.  

La carta VP está dividida en tres regiones diferentes (ver 
figura 1): la región central comprendida entre el límite de 
advertencia inferior y el límite de advertencia superior (LAI, 
LAS), la de advertencia comprendida por las zonas entre el 
límite de control inferior hasta límite de advertencia inferior 
(LCI, LAI) y el límite de advertencia superior hasta límite 
de control superior (LAS, LCS) y la región de acción 
comprendida por los valores que sobrepasan los límites de 
control superior (LCS) y los valores que son inferiores al 
límite de control inferior (LCI).  

 

 
Figura 1. Regiones de la carta de control con parámetros variables 

 
La política de decisión determina que la posición en la 

que caiga cada muestra determina cual set de parámetros de 
control (relajado o estricto) se deberá utilizar en la siguiente 
toma. Si el punto cae en la región central, el control se 
disminuye, el tamaño de muestra debe ser pequeño (n1), el 
intervalo de muestreo y los coeficientes de control y 
advertencia deben ser grandes (h1), (k1) (w1). Por otro lado, 
si el punto cae en la región de advertencia, el control se 
aumenta, en consecuencia el tamaño de muestra debe ser 
grande (n2), el intervalo de muestreo y los coeficientes de 
control y advertencia deben ser pequeños (h2) (k2) (w2). Por 
último, si el punto cae en la región de acción, una 
investigación debe comenzar para verificar la ocurrencia de 
una causa asignable y si es pertinente iniciar el proceso de 
reparación.  

 
ሺ݊௜, ݄௜, ݇௜, ௜ሻݓ

ൌ ቐ
ሺ݊ଶ, ݄ଶ, ݇ଶ, ݓ	݅ݏ	ଶሻݓ ൏ ܼ௜ିଵ ൏ ܵܥܮ
ሺ݊ଵ, ݄ଵ, ݇ଵ, ݅ݏ	ଵሻݓ െ ݓ ൏ ܼ௜ିଵ ൏ ݓ
ሺ݊ଶ, ݄ଶ, ݇ଶ, ܫܥܮ	݅ݏ	ଶሻݓ ൏ ܼ௜ିଵ ൏ െݓ

 

 

 

 
El diseño estadístico de cartas de control implica la 

selección de los parámetros óptimos teniendo en cuenta 
propiedades estadísticas de interés dejando a un lado los 
costos asociados a su obtención. Por otro lado, cuando se 
desea que los costos asociados al control de un proceso se 
reduzcan sin tener en cuenta la perdida de características 
estadísticas relevantes del mismo, se habla de un diseño 
económico de una carta de control. Cuando es deseable 
seleccionar  parámetros que equilibran tanto el 
comportamiento estadístico como de costos de un proceso, 
lo llamamos un diseño económico estadístico de una carta 
de control [17]. Así entonces, el tipo de diseño está 
condicionado a que se busca obtener: reducción de costos, 
alto desempeño en la detección de desajustes del proceso o 
un equilibrio entre estas dos variables. 

Individualmente, las cartas de control estadísticas tienen 
propiedades estadísticas estables pero un costo operacional 
elevado, mientras que las cartas de control económicas se 
concentran más en los costos en detrimento del desempeño 
estadístico incrementando el número de falsas alarmas y 
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conduciendo a sobreajustes que pueden aumentar la 
variación de la característica a evaluar [18]. En respuesta a 
esta situación surgen las cartas económico-estadísticas, que 
utilizan un enfoque semi-económico que minimiza la 
función de costos pero añadiendo  restricciones sobre 
algunas características estadísticas, lo cual garantiza una 
disminución en los costos totales sin descuidar el 
desempeño estadístico. 

 
3.  Metodologia 

 
La metodología propuesta para la implementación de un 

diseño económico y económico-estadístico, contiene las 
siguientes etapas:  

 
2.1.  Selección Primera Muestra 

 
La selección del tamaño y frecuencia de muestreo 

depende del valor de la muestra inmediatamente anterior, la 
primera muestra al inicio del proceso de muestreo debe ser 
escogida de forma arbitraria. En esta metodología se sigue 
el planteamiento de Bai y Lee [19] sobre utilizar la 
frecuencia de muestreo más baja y el tamaño de muestra 
más alto como una medida de protección más elevada ante 
la ocurrencia de una causa asignable.  

 
2.2.  Grafica Carta de Control 

 
Para la metodología se propone graficar las cartas de 

control de manera diferente a la tradicional, donde se 
utilizan límites constantes y se construye una gráfica de 
control con dos escalas a cada lado de la misma [20]. Con el 
fin de graficar las muestras pequeñas y grandes en una 
gráfica, se diseñó una macro de Excel que permita mover 
los límites de acuerdo al valor que requiera la muestra. En la 
Figura 2 se presenta una imagen de la una gráfica obtenida a 
través de la macro. 

Para su ejecución, la plataforma necesita de valores de 
entrada la media, desviación y los parámetros óptimos del 
modelo y arroja la gráfica y algunos parámetros de interés 
seleccionados por el usuario. 

 

 
Figura 2. Carta X con parámetros variables límites variables 

 
2.3.  Modelo de Costos 

 
La metodología propuesta utiliza el modelo de  De 

Magalhaes et al. [16] para determinar los parámetros 
óptimos: ݊ଵ, ݊ଶ, ݄ଵ, ݄ଶ, ,ଵݓ ,ଶݓ ݇ଵ, ݇ଶ	 que minimizan los 
costos de las cartas de control. En este articulo, se propone 
un procedimiento que utiliza algoritmos genéticos (GA) 

como método de optimización. Además, incorpora dos 
nuevas restricciones que evitaran que el modelo asuma 
probabilidades negativas que alteren el resultado de los 
valores óptimos.  Las asunciones del modelo propuesto son: 

 
i. Las muestras son independientes. 

ii. Las observaciones están normalmente distribuidas. 
iii. El proceso comienza bajo control con media y 

desviación estándar conocida  ߤ ൌ   ߪ		ݕ		଴ߤ
iv. El modelo considera la existencia de una sola causa 

asignable en la operación del proceso. 
v. La ocurrencia de la causa asignable tiene distribución 

exponencial con media 1 ⁄ߣ . 
vi. El proceso no es auto correctivo (Solo la 

intervención puede regresar el proceso a estado de 
control) 

vii. El proceso puede o no ser detenido durante la 
búsqueda y reparación de una causa asignable. 

viii. Los parámetros a determinar son: 
݊ଵ, ݊ଶ, ݄ଵ, ݄ଶ, ,ଵݓ ,ଶݓ ݇ଵ, ݇ଶ 

 
A continuación se presenta la notación de las variables 

de salida y entrada utilizada en el modelo: 
 

݊ଵ ൌ ൞

݅ ൌ 1 Tamaño de muestra	para	región
central. 																										

݅ ൌ 2	Tamaño	de	muestra	para	región	a
advertencia.																														

 

 

݄ଵ ൌ ൞

݅ ൌ 1	Frecuencia	de	muestreo	para	región				
	central.																																																						

݅ ൌ 2	Frecuencia	de	muestreo	para	región				
		adevertencia.																																										

 

 

݇ଵ ൌ ൞

݅ ൌ 1	Coeficientes	de	límites	de	acción	para
región	central.																																					

݅ ൌ 2	Coeficientes	de	límites	de	acción	para
región	adevertencia.																								

 

 

ଵݓ ൌ ൞

݅ ൌ 1	Coeficiente	de	límites	de	advertencia	
	para	región	central.																										

݅ ൌ 2	Coeficiente	de	límites	de	advertencia
para región adevertencia.										

 

 
ܻ: Costo por falsa alarma. 
 .Tiempo promedio de/para muestrear :ܩ
ைܶ: Tiempo promedio de búsqueda de una falsa alarma. 
∗ܶ∗: Tiempo promedio para reparar una causa asignable. 
∗ܶ: Tiempo promedio de búsqueda de una causa asignable. 
  Costo promedio por hora de la no conformidad durante	଴:ܥ

el periodo en que el proceso está bajo control. 
  Costo promedio por hora de la no conformidad durante	ଵ:ܥ

el periodo en que el proceso está fuera de control. 
ܹ: Costo promedio para encontrar y eliminar una causa 

asignable. 
ܽ:	Costo fijo por toma de una muestra. 
ܾ: Costo variable por toma de una muestra. 
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1 ⁄ߣ :	Tiempo promedio en que el proceso está bajo control. 
 

ଵߜ ൌ ൜
1	Si	la	producción	continúa	en	la	búsqueda
0	Si	la	producción	no	continúa	en	la búsqueda 

 

ଶߜ ൌ ൜
1	Si	la	producción	continúa	en	la	reparación
0	Si	la	producción	no	continua	en	la reparación  

 
 Es la probabilidad de que se requiera una muestra :0݌
grande durante el periodo bajo control. 
ሺ1 െ  ଴ሻ: Es la probabilidad de que una muestra sea݌
pequeña durante el periodo bajo control. 
 ሻ: Costo por unidad de tiempo asociado al controlܷܶܥܧሺܧ
de un proceso con una carta de control VP. 
 .ciclo	por	esperado	Costo	ሻ:ܥሺܧ
 .Tiempo esperado por ciclo	ሺܶሻ:ܧ
 .௙௔ሻ: Costo esperado de falsas alarmasܥሺܧ
 ௜௡ሻ: Costo esperado de la no conformidad al operar enܥሺܧ
estado bajo control. 
 ௢௨௧ሻ: Costo esperado de la no conformidad al operar enܥሺܧ
estado fuera de control. 
 .௦௔௠ሻ: Costo esperado de inspección y muestreoܥሺܧ
 ௥ሻ: Costo esperado de encontrar y eliminar una causaܥሺܧ
asignable. 
 .ሻ: Es el número esperado de falsas alarmasܨሺܧ
 ሺܴሻ: Tiempo esperado entre la ocurrencia del cambio en laܧ
media del proceso y   la primera muestra después de este. 
 ሺܵሻ: Tiempo esperado desde la primera muestra despuésܧ
de la ocurrencia de una causa asignable hasta la ocurrencia 
de una alarma. 
ሺܧ ଵܶሻ:	Tiempo esperado desde la primera muestra después 
del cambio, cuando esta muestra cae en la región de 
advertencia, hasta la ocurrencia de una alarma. 
ሺܧ ଶܶሻ: Tiempo esperado desde la primera muestra después 
del cambio, cuando esta muestra cae en la región central, 
hasta la ocurrencia de una alarma. 
൫ܧ ௙ܶ௔൯: Tiempo esperado de búsqueda de falsas alarmas. 
 ௜: es la probabilidad del error tipo I cuando la carta tieneߙ
parámetros ݊݅, ݇݅, ݄݅ con ݅ ൌ 1,2. 
݊:	Es el promedio de tamaños de muestra tomadas mientras 
el proceso está bajo control. 
݊′:	Es el promedio de tamaños de muestra tomadas mientras 
el proceso está fuera de control. 
 ሺܰሻ: Es el número promedio de muestras tomadasܧ
mientras el proceso está bajo control. 
 ሺܰ′ሻ: Es el número promedio de muestras tomadasܧ
mientras el proceso está fuera de control. 
 .଴: Tiempo promedio para señalarܵܶܣ
 Tiempo esperado desde la ocurrencia de una causa :ܵܶܣܣ
asignable hasta que una alarma es dada. 
ܲሺܤ ൌ  ଵሻ: Probabilidad de que la primera muestra tomadaܤ
luego de la ocurrencia de la causa asignable caiga en la 
región central. 
ܲሺܤ ൌ  ଶሻ: Probabilidad de que la primera muestra tomadaܤ

luego de la ocurrencia de la causa asignable caiga en la 
región de advertencia. 
ܲሺܤ ൌ  ଷሻ: Probabilidad de que la primera muestra tomadaܤ
luego de la ocurrencia de la causa asignable caiga en la 
región de acción. 

 
2.4.  Calculo de Variables 

 
Con el objetivo de disminuir los costos asociados al 

control de calidad, se utiliza la expresión expuesta por Ross 
[21], la cual determina el costo esperado por unidad de 
tiempo (ECT): 

 

ܶܥܧ ൌ
ሻܥሺܧ
ሺܶሻܧ

 ሺ2ሻ 

 
Las expresiones necesarias para el cálculo del tiempo 

esperado de ciclo ܧሺܶሻ y costo esperado por ciclo ܧሺܥሻ	se 
basan en lo desarrollado por Das et al. [6] y De Magalhaes 
et al. [16]. 

Para la estimación de estos parámetros, el modelo 
presentado divide al proceso de producción en ciclos que 
comienzan con el inicio o reinicio del proceso debido a la 
eliminación de una causa asignable o el comienzo del 
proceso de producción. Así, un ciclo está conformado por	
 el periodo en control, el peridoto fuera de control, periodo 
de investigación y reparación. Con esto tenemos que el 
tiempo esperado de ciclo estará dado por: 

 

ሺܶሻܧ ൌ
1
ߣ
൅ ሺ1 െ ଵሻߜ ൫ܧ ௙ܶ௔൯ ൅ ܵܶܣܣ ൅ ݊ᇱܩ ൅ ∗ܶ

൅ ∗ܶ∗

(3) 

 
Por otra parte, en un ciclo se puede incurrir en costos 

asociados a las falsas alarma	ܧሺܥ௙௔ሻ, costos de la no 
conformidad al operar en estado bajo control ܧሺܥ௜௡ሻ y fuera 
de control	ܧሺܥ௢௨௧ሻ, costos de inspección y muestreo 
 ௦௔௠ሻ  y costo de encontrar y eliminar una causaܥሺܧ
asignable	ܧሺܥ௥ሻ. De lo cual se puede deducir la expresión: 

 
ሻܥሺܧ ൌ ௜௡ሻܥሺܧ ൅ ௢௨௧ሻܥሺܧ ൅ ௙௔൯ܥ൫ܧ ൅ ௥ሻܥሺܧ ൅

௦௔௠ሻܥሺܧ ൌ
஼బ
ఒ
൅ ܵܶܣܣଵሾܥ ൅ ݊ᇱܩ ൅ ଵߜ ∗ܶ ൅ ଶߜ ∗ܶ∗ሿ ൅

ሻܨሺܧܻ ൅ܹ ൅ ሺܽ ൅ ܾ݊ሻܧሺܰሻ ൅ ሺܽ ൅ ܾ݊ᇱሻܧሺܰᇱሻ 

(4) 

 
El número esperado de falsas alarmas  ሺܧሺܨሻሻ durante 

un ciclo vienen dado por la probabilidad de que una muestra 
caiga en la región de acción mientras el proceso está bajo 
control multiplicado por el número esperado de muestras 
tomadas durante el estado de control 

 
ሻܨሺܧ ൌ ሾߙଵ݌଴ ൅ ଶሺ1ߙ െ ሺܰሻܧ଴ሻሿ݌ (5) 

 
Donde			

 
ଵߙ ൌ |ܼ|ሺ݌ ൐ ݇௜ሻ		y 
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ሺܰሻܧ ൌ
݁ିఒ௛భ݌଴ ൅ ݁ିఒ௛మሺ1 െ ଴ሻ݌

1 െ ݁ିఒ௛భ݌଴ ൅ ݁ିఒ௛మሺ1 െ ଴ሻ݌
 

 
El tiempo promedio para señalar (ܵܶܣ଴) será utilizado 

como restricción para mejorar las propiedades estadísticas 
del diseño económico. Este viene dado por: 

 
଴ܵܶܣ ൌ	  

ሾ݄ଵሺ1 െ ௡ሺ0ሻ݌ ൅ ݄ଶ݌ଵଶሺ0ሻሿ݌଴ ൅ ሾ݄ଶ൫1 െ ଵଵሺ0ሻ൯݌ ൅ ݄ଵ݌ଶଵሺ0ሻሿሺ1 െ ଴ሻ݌
1 െ ଵଵሺ0ሻ݌ െ ଶଶሺ0ሻ݌ ൅ ଶଶሺ0ሻ݌ଵଵሺ0ሻ݌ െ ଶଵሺ0ሻ݌ଵଶሺ0ሻ݌

 
(6) 

 
Donde 
 
௜ଵሺ0ሻ݌ ൌ ܲሺെݓ௜ ൏ ܼ ൏ െݓ௜ሻ, ݅ ൌ 1,2 

 
௜ଶሺ0ሻ݌ ൌ ܲሺെ݇௜ ൏ ܼ ൏ െݓ௜ሻ	ܲሺ݇௜ ൏ ܼ ൏ െ݇௜ሻ, ݅ ൌ 1,2 

 
El tiempo esperado de ocurrencia de una causa asignable 

o alarma ሺܵܶܣܣሻ  será utilizado para calcular el tiempo 
esperado de ciclo, así como una restricción que permita 
minimizar el tiempo de detección de la ocurrencia de una 
causa asignable. Viene dado por: 

 
ܵܶܣܣ ൌ ሺܴሻܧ ൅  ሺܵሻ (7)ܧ

 
El tiempo esperado entre la ocurrencia del cambio en la 

media del proceso y   la primera muestra después de este 
൫ܧሺܴሻ൯ viene dado por: 

 

ሺܴሻܧ ൌ ቊ݄ଵ െ
1 െ ݁ିఒ௛భሺ1 ൅ ଵ݄ߣ
ሺ1ߣ െ ݁ିఒ௛భሻ

ቋ ܲሺൌ ݄ଵሻ

																൅ ቊ݄2 െ
1 െ ݁ିఒ௛మሺ1 ൅ ଶ݄ߣ
ሺ1ߣ െ ݁ିఒ௛మሻ

ቋ ܲሺൌ ݄ଶሻ 
(8) 

 
Donde: 
 

ܲሺܣ ൌ ݄ଵሻ ൌ
଴݄ଵ݌

ሾ݌଴݄ଵ ൅ ሺ1 െ ଴ሻ݄ଶሿ݌
 

 
y 

ܲሺܣ ൌ ݄ଶሻ ൌ
଴݄ଶ݌

ሾ݌଴݄ଵ ൅ ሺ1 െ ଴ሻ݄ଶሿ݌
 

 
El tiempo desde la toma de la primera muestra luego del 

cambio en el proceso y la aparición de la señal de alarma 	
ሺܧሺܵሻሻ  viene dado por: 

 
ሺܵሻܧ ൌ ሺܧ ூܶሻ	ܲሺܤ ൌ ூሻܤ ൅ ሺܧ ଶܶሻ	ܲሺܤ ൌ  ଶሻ (9)ܤ

 
Dónde: 
 

ܲሺܤ ൌ ூሻܤ ൌ ܣଵଵܲሺ݌ ൌ ݄ଵሻ ൅ ܣଶଵܲሺ݌ ൌ ݄ଶሻ 
 

ܲሺܤ ൌ ଶሻܤ ൌ ܣଵଶܲሺ݌ ൌ ݄ଵሻ ൅ ܣଶଶܲሺ݌ ൌ ݄ଶሻ 
 

ܲሺܤ ൌ ଷሻܤ ൌ 1 െ ܲሺܤ ൌ ூሻܤ ൅ െܲሺܤ ൌ  ଶሻܤ
 

ሺܧ ଵܶሻ ൌ ቊ
ሾ݄ଵሺ1 െ ଶଶሻ݌ ൅ ݄ଵ	݌ଵଶሿ

1 െ ଵଵ݌ െ ଶଶ݌ ൅ ଶଶ݌ଵଵ݌ െ ଶଵ݌ଵଶ݌
ቋ 

 

ሺܧ ଶܶሻ ൌ ቊ
ሾ݄ଶሺ1 െ ଵଵሻ݌ ൅ ݄ଵ	݌ଶଵሿ

1 െ ଵଵ݌ െ ଶଶ݌ ൅ ଶଶ݌ଵଵ݌ െ ଶଵ݌ଵଶ݌
ቋ 

 
௜ଵ݌ ൌ ܲ൫െݓ௜ െ ඥ݊௜൯ߜ ൏ ܼ ൏ ௜ݓ െ ݅						,ඥ݊௜ሻߜ ൌ 1,2 

 
௜ଶ݌ ൌ ܲ൫െ݇௜ െ ඥ݊௜൯ߜ ൏ ܼ ൏ െݓ௜ െ ඥ݊௜ሻߜ ൅ ܲሺݓ௜ െ  ඥ݊௜ߜ

 
൏ ܼ ൏ ݇௜ െ ݅						,ඥ݊௜ሻߜ ൌ 1,2 

 
El tamaño promedio de muestra durante el periodo fuera 

de control (n’) y la frecuencia promedio de muestreo 
durante el estado fuera de control del proceso (h’) se 
expresan como: 

 
݊ᇱ ൌ ݊ଵ݌଴ሺߜሻ ൅ ݊ଶሺ1 െ  ሻሻ (10)ߜ଴ሺ݌
݄ᇱ ൌ ሻߜ଴ሺ݌݄ ൅ ݄ଶሺ1 െ  ሻሻ (11)ߜ଴ሺ݌

 
Donde  
 

଴݌ ൌ ܲ൫െݓ௜ െ ඥ݊௜൯ߜ ൏ ܼ ൏ ௜ݓ െ |ඥ݊௜ሻߜ െ ݇݅ െ ඥ݊݅ߜ  
൏ ܼ ൏ ݇௜ െ ݅			ඥ݊௜ሻߜ ൌ 1,2 

 
Para el cálculo del tamaño promedio de muestra durante 

el periodo bajo control del proceso (n) y el número 
promedio de muestras tomadas durante el estado fuera de 
control E(N’) utilizamos las siguientes expresiones: 

 
݊ ൌ ݊ଵ݌଴ ൅ ݊ଶሺ1 െ  ଴ሻ (12)݌

 

ሺܧ ଶܶሻ ൌ ቈ
ሾܵܶܣܣ ൅ ݊ᇱܩ ൅ ଵߜ ∗ܶ ൅ 	ଶߜ ∗ܶ∗ሿ

݄′
቉							  ሺ13ሻ 

 
2.5.  Optimización 

 
En la literatura sobre diseño económico de cartas de 

control se utilizan diferentes herramientas para obtener los 
valores óptimos de los parámetros requeridos para 
minimizar costos, en este caso se utiliza una optimización 
por medio de algoritmos genéticos. 

Las ventajas de los algoritmos genéticos (AG) como 
método de optimización sobre otros métodos están 
contenidas en los artículos de Chen [22, 23], Aparisi y 
García [24] y Chen y Chiou [25]. En estos se explica que el 
algoritmo genético es más potente a la hora de estimar la 
solución de un problema debido a que toma muestras 
aleatorias de todo el espectro de posibilidades, y a partir de 
estas, determina los mejores escenarios para fijar la mejor 
solución. Por esto, a diferencia de la mayoría de programas 
que optimizan los modelos de forma matemática y 
sistemática, se ve menos afectado por los óptimos locales 
seleccionando un mejor optimo global, de tal manera que se 
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emula el proceso evolutivo donde se busca la supervivencia 
del más apto. 

Los algoritmos genéticos imitan los  principios 
darwinianos de selección natural mediante la creación de  
un entorno en el que cientos de posibles soluciones a un 
problema  compiten unas con otras, y sólo la “mejor 
adaptada” sobrevive. Como sucede en la evolución 
biológica, cada solución puede transmitir sus  mejores 
“genes” a través de soluciones “descendientes” de forma 
que  toda la población de soluciones sigue evolucionando en 
soluciones mejores. 

En esta aplicación se considera incluir el truncamiento 
de los parámetros objetivos del modelo (h1, h2, w1, w2, k1, 
k2) de acuerdo al proceso al cual se le está haciendo el 
control y al instrumento utilizado para medir las variables, 
debido a que el paquete arroja parámetros óptimos con gran 
cantidad de números. Así, por ejemplo, si la medición se 
está haciendo sobre el diámetro de una pieza y el 
instrumento para realizar la medición solo mide hasta 3 
cifras decimales, se recomienda truncar los parámetros 
objetivos w1, w2, k1, k2 a igual número de cifras decimales. 
Igualmente, se recomienda truncar el valor para los 
parámetros h1, h2 de acuerdo a la capacidad del instrumento 
utilizado para medir el intervalo de toma de muestra. 

 
3. Caso de estudio 

 
Con el fin de validar y comparar los resultados del 

modelo, se utiliza el caso de estudio desarrollado por  De 
Magalhaes et al. [16], tomado originalmente de Lorenzen 
and Vance [15], basado en muestras de hierro licuado 
tomadas de manera periódica en una línea de fundición para 
monitorear  el contenido de silicato de carbono de la pieza 
para graficar la curva de enfriamiento. La curva está 
relacionada con el contenido de silicato de carbono dado 
que el contenido alto del mismo resulta en baja resistencia a 
la tracción. 

En los parámetros de entrada se tiene que el costo de 
muestreo es de $4.22 por muestra y toma aproximadamente 
cinco minutos en realizarse. El costo promedio de cada no 
conformidad es de $100. De información estadística 
histórica se tiene que el proceso en estado de control 
produce 1.36% de no conformidades (en este estado 
permanece un promedio de 50 horas) y 11.3% cuando se 
encuentra fuera de control. Cuando el estado del proceso es 
fuera de control, el sistema debe ser borrado y reiniciado 
tomando cerca de 45 minutos con un costo de reparación de 
$22.80 por hora y costo de inactividad de $21.34 por 
minuto. El costo del proceso bajo control es de $114.24 por 
hora y fuera de control de $949.20 por hora. Los costos por 
falsas alarmas son de 977.40 por hora.  De acuerdo a lo 
anterior los modelos fueron planteados de la siguiente 
forma:  

 
3.1.  Diseño Económico 

 

	݊݅ܯ
ሻܥሺܧ
ሺܶሻܧ

 ܽ	݋ݐ݆݁ݑܵ			

 

݊ଵ ൑ ݊ଶ          1 ൑ ݊ଵ         3 ൑ ݊ଶ 
 

0.1 ൑ ݄ଶ ൑ ݄ଵ         0.1 ൑ ଶݓ ൑ ଵ       1ݓ ൑ ݇ଶ ൑ ݇ଵ 
 

݄ଵ ൑ ݊ଶ          ݓଵ ൑ ݇ଵ         ݓଶ ൑ ݇ଶ
 
Donde  ݊ଵ, ݊ଶ		߳ା 
 

3.2.  Diseño económico- estadístico  
 

݊݅ܯ
ሻܥሺܧ
ሺܶሻܧ

 ܽ	݋ݐ݆݁ݑܵ	

 
݊ଵ ൑ ݊ଶ          1 ൑ ݊ଵ         3 ൑ ݊ଶ        ݓଶ ൑ ݇ଶ 

 
0.1 ൑ ݄ଶ ൑ ݄ଵ         0.1 ൑ ଶݓ ൑ ଵ       1ݓ ൑ ݇ଶ ൑ ݇ଵ 

 
݄ଵ ൒ ଵݓ          1 ൑ ݇ଵ 

 
ܵܶܣܣ ൑ 4         500 ൑  ܵܶܣܣ

 
 
Donde  ݊ଵ, ݊ଶ		߳ା 
 
Como se puede notar, se ha incluido adicionalmente al 

ejemplo de De Magalhaes et al. [16] las restricciones 
ଵݓ	 ൑ ݇ଵ	 y			ݓଶ ൑ ݇ଶ. Que  evitaran que al momento de 
buscar la solución óptima el modelo asuma probabilidades 
negativas como resultado de considerar, en el caso de la 
primera restricción, el límite superior de la región de 
advertencia (LAS) mayor al límite superior de control 
(LCS) y, en el caso de la segunda, el límite inferior de 
advertencia (LAI) menor que el límite inferior de control 
(LCI). Además, se clarifica que ݊ଵ y ݊ଶ deben ser valores 
enteros positivos. 

Para la evaluación de los resultados se consideraron los 
siguientes casos:  
1. Diseño económico estadístico / Parámetros Variables/ 

Método con Algoritmo Genético (ESD/VP/AG). 
2. Diseño económico estadístico / Parámetros Variables / 

Método programación cuadrática secuencial 
(ESD/VP/PCS). 

3. Diseño económico / Parámetros Variables / Método con 
Algoritmo Genético (ED/VP/AG). 

4. Diseño económico / Parámetros Variables / Método 
programación cuadrática secuencial (ED/VP/PCS).  
De estos, el escenario 1 y 3  corresponden al método 

propuesto para el modelo de diseño económico y 
económico-estadístico resuelto usando algoritmos genéticos, 
utilizando el complemento Evolver 4.0 de Excel ®.  Por 
otro lado, los modelos 2 y 4  corresponden al económico y 
al económico-estadístico resuelto utilizando la 
programación cuadrática secuencial (PCS) utilizando 
Matlab ® propuesta  por Magalhaes et al. [16]. 

Para realizar los resultados se calcularon unos 
indicadores que permiten estimar las diferencias de costo 
entre los distintos escenarios considerados y distintos 
corrimientos. 
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PRଵ ൌ
|ሺESD/VP/PCSሻ െ ሺESD/VP/AGሻ|

ሺESD/VP/AGሻ
∗ 100 (14) 

 

PRଶ ൌ
|ሺESD/VP/AGሻ െ ሺESD/VP/PCSሻ|

ሺESD/VP/PCSሻ
∗ 100 (15) 

 

PRଷ ൌ
|ሺED/VP/AGሻ െ ሺESD/VP/AGሻ|

ሺESD/VP/AGሻ
∗ 100 (16) 

 

PRସ ൌ
|ሺED/VP/PCSሻ െ ሺED/VP/AGሻ|

ሺED/VP/AGሻ
∗ 100 (17) 

 
Al resolver el modelo se tiene que el valor del PR3 

indica que sacrificando algunas de las propiedades 
estadísticas del ATS y AATS se puede obtener una 
disminución del costo esperado del 6.23%, 2.92%, 1.50%, 
0.8%, 0.45%, 0.05%y 0% para corrimientos en la media de 
0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75 y 2, respectivamente, usando el 
AG como medio de solución. Por lo tanto, para corrimientos 
grandes de la media es mejor utilizar el modelo económico 
estadístico que el modelo económico ya que la diferencia en 
costos no es  significativa y el modelo estadístico provee 
mejor comportamiento estadístico. Por otro lado para 
corrimientos pequeños de la media si es necesario evaluar si 
es más importante la disminución de los costos versus la 
eliminación de las propiedades estadísticas.  

Los valores de PR1 y PR2 resultaron en una disminución 
de costos esperados de 10.79%, 5.71%, 3.60%, 2.73%, 
2.16%, 1.66% y 1.26% en relación a los resultados de AG y 
9.74%, 5.4%, 3.48%, 2.66%, 2.11% 1.63% y 1.25% en 
relación al resuelto con PCS para corrimientos en la media 
de 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75 y 2, respectivamente. De esto 
se puede concluir que la solución con el algoritmo genético 
representa una disminución significativa de los costos en 
referencia a la solución con programación cuadrática 
secuencial. 

El valor de PR4 indica que las solución del modelo 
económico con el AG disminuye los costos esperados en un 
14.21%, 7.91%, 5.08%, 3.51%, 2.62%, 1.71% y 1.27% en 
relación a la solución con PCS para corrimientos en la 
media de 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75 y 2 respectivamente.  

En términos del ahorro total esperado derivado de 
utilizar determinado método de solución, se calculó la 
siguiente expresión: 

 

Ahorro% ൌ
ሾሺModeloଵሻ െ ሺModeloଶሻሿ

ሺModeloଶሻ
∗ 100 

(18) 

 
La Tabla 1 resume los ahorros obtenidos y  nos permite 

observar las diferencias entre los distintos modelos 
ilustrados. Los valores negativos indican que el desempeño 
del modelo ubicado en la parte inferior izquierda es inferior, 
en el porcentaje ilustrado, en relación al modelo ubicado en 
la parte superior. Cabe recordar que es deseable obtener 
valores altos de ATS y valores pequeños de AATS, por lo 
tanto, aun cuando la formula arroja signos positivos para el 
parámetro ATS en la tabla se colocó el signo inverso para 
sus resultados indicando que no es conveniente para el 

modelo de la izquierda tener este parámetro mayor que el 
modelo de la parte superior. 

El modelo económico-estadístico resuelto con PCS 
posee un costo promedio superior en un 4.2% (en relación a 
el mismo) y 4.3% (en relación al AG) al modelo resuelto 
con el algoritmo genético. Además, tiene un 
comportamiento del AATS inferior en un 1.6% (en relación 
a el mismo) y 1.7% (en relación al AG) pero un mejor 
comportamiento en el desempeño del AST aumentándolo en 
un 19.4%(en relación a el mismo) y 24.1%.(en relación al 
método con algoritmos genéticos). 

 
Tabla 1. 
Diferencias de porcentual del costo por escenario 

 
 
El modelo económico resuelto con el AG disminuye los 

costos en un 2% (en relación a el mismo) y 1.9% (en 
relación al modelo económico-estadístico) al modelo 
económico-estadístico. También, tiene un comportamiento 
del AATS inferior en un 9.8% (en relación a el mismo) y 
9% (en relación al modelo económico-estadístico) pero un 
mejor comportamiento en el desempeño del AST 
aumentándolo en un 429.5% (en relación a el mismo) y 
81.1%.(en relación al modelo económico-estadístico). 

Finalmente, se detectó que el algoritmo genético como 
método de optimización mejora significativamente los 
costos asociados al problema. Por otro lado, a la hora de 
seleccionar que diseño es más conveniente para la 
compañía, entre económico o económico-estadístico, se 
recomienda evaluar las implicaciones de no restringir el 
modelo y permitir que variables como las falsas alarmas 
intervengan con mayor frecuencia en el proceso. 

 
4.  Conclusiones  

 
Con los resultados obtenidos en la aplicación de la 

metodología, podemos afirmar que el uso del algoritmo 
genético como método de optimización permite obtener 
mejores resultados que la optimización utilizada en el 
artículo original de De Magalhaes et al. [16]. Lo anterior, 
gracias a que el algoritmo genético arroja parámetros que 
minimizan en una mayor proporción el costo de calidad 

ESD/VP/
AG

ESD/VP/
PCS

ED/VP/
AG

ED/VP/ 
PCS

ECTU - -4.2% 2.0% -3.4%

AST - 19.4% -429.5% -8.7%

AATS - -1.6% 9.8% 2.6%

ECTU 4.3% - 6.4% 0.8%

AST -24.1% - -557.2% -35.0%

AATS 1.7% - 11.7% 4.3%

ECTU -1.9% -6.0% - -5.3%

AST 81.1% 84.8% - 79.5%

AATS -9.0% -10.4% - -6.6%

ECTU 3.5% -0.8% 5.6% -
AST 8.0% 25.9% -387.0% -

AATS -2.5% -4.1% 7.1% -

ED/VP 
/AG

ESD/VP
/PCS

ESD/VP
/AG

ESD/VP
/PCS
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asociado al monitoreo con cartas VP. Las mayores 
diferencias entre los modelos se encuentran en corrimientos 
pequeños de la media.  

En lo referente a facilitar la implementación de un 
modelo económico y económico-estadístico, podemos decir 
que se logra gracias a la utilización de un software accesible 
a las empresas y que puede ser fácilmente ejecutado 
utilizando el complemento Evolver de Excel. Por esto, ya no 
será necesaria la programación de algoritmos que permitan 
obtener los parámetros óptimos ni de programas que en 
muchos casos son de difícil acceso y manejo. Otra ventaja 
del procedimiento propuesto es que brinda información 
sobre como graficar las muestras en la carta de control y así 
disminuir los errores asociados a la complejidad de variar 
los parámetros de acuerdo al comportamiento del proceso. 
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Abstract 
This paper presents a methodology to find, organize and analyze the information in any field of research, thereby facilitating the 
acquisition of the available information and the identification of the main authors, the number of publications per year, the main areas of 
work and the future trends in a proposal topic. It is also, showns an application of the methodology for the topic "Frequency Response 
Analysis with the transformer in service (FRA on-line)". 
 
Keywords: Literature review, database, technology watch, bibliometric. 
 
Resumen 
Este documento presenta una metodología para búsqueda, organización y análisis de la documentación en cualquier campo de 
investigación, facilitando la adquisición de la información disponible y la identificación de los principales autores, el número de 
publicaciones por año, las principales áreas de trabajo y las tendencias futuras de un tema propuesto.  Se presenta también una aplicación 
de la metodología para el tema  de “Análisis de la respuesta en frecuencia con el transformador energizado (FRA on-line)”. 
 
Palabras Clave: Revisión bibliográfica, base de datos, vigilancia tecnológica, gestores de referencias, bibliometría. 
 
1. Introducción 

 
El trabajo de revisión bibliográfica constituye una etapa 

fundamental de todo proyecto de investigación y debe 
garantizar la obtención de la información más relevante en 
el campo de estudio, de un universo de documentos que 
puede ser muy extenso [1]. Dado que en la actualidad se 
dispone de mucha información científica y su crecimiento es 
exponencial, el problema de investigar es precedido por el 
¿cómo? manejar tanta información de forma eficiente [2]. 

La revisión bibliográfica o estado del arte corresponde a 
la  descripción detallada de cierto tema o  tecnología, pero 
no incluye la identificación de  tendencias que puedan 
plantear diferentes escenarios sobre el desarrollo de la 
tecnología en cuestión y que permitan tomar decisiones 
estratégicas. Para ello se emplea la Vigilancia Tecnológica 
[3-4], la cual permite comprender los cambios tecnológicos 

del entorno a través de la revisión periódica de diferentes 
fuentes. Este último aspecto no es tema del presente 
artículo. 

La metodología que se presenta para la revisión 
bibliográfica está compuesta de tres fases fundamentales, las 
cuales deben retroalimentarse a lo largo de la búsqueda. 

 
2.  Paquetes computacionales de apoyo  

 
En general, existen muchas plataformas en forma de 

software que permiten realizar estructuración de la 
información y en ciertos casos, algunas son tan avanzadas 
que hacen minería de datos y estadística multivariada para 
facilitar la obtención de información que no se tendría a 
simple vista. 

Algunos de estos programas se muestran en la Tabla 1. 
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Tabla 1. 
Software de apoyo para la gestión documental 
Nombre Características Ventajas 
GOLDFIRE 
Apoyo a la VT y gestión 
documental 

Es un software analizador que lee los 
contenidos de Internet, de bases de datos 
locales, de bases de artículos científicos y 
de patentes. 

Identifica las soluciones a preguntas hechas en lenguaje natural, 
permite la extracción de valor de los documentos. Permite 
establecer la evolución de una tecnología, el perfil de una 
organización en cuanto a su actividad de patentes; identificar las 
organizaciones implicadas en el desarrollo de determinadas 
patentes, la citación de patentes, de inventores, etc. 

WebQL 
 
 

Es una herramienta de software diseñada 
para recuperar información de fuentes no 
estructuradas, semi-estructuradas, y 
estructuradas. 

La información es extraída en diferentes formatos: HTML, XML, 
pdf, doc, CSV, TSV, imágenes, bases de datos, etc. También, 
permite navegar a través de sitios pertenecientes a la “deep web”. 

MATHEO PATENT 
Apoyo a VT solo de patentes y 
gestión documental 

Es un software diseñado para automatizar 
las tareas de búsqueda, recuperación y 
análisis de patentes de las bases de datos 
de la Oficina de Patentes de los EE.UU. 
(USPTO) y de la Oficina Europea de 
Patentes (EPO). 

Permite la búsqueda automática de patentes, y su gestión 
documental. 

Biowiadom (antes Refviz u 
Omniviz) 
 

Es un software de visualización de 
documentos científicos o estructurados.  

Permite hacer agrupación de información basado en técnicas 
estadísticas multivariadas para determinar similitud de documentos  
que se traducen en aéreas de trabajo o temáticas.  

Zotero Es un software para la gestión documental 
en la investigación. Se basa en la 
organización categórica de los documentos 
y referencias en múltiples formatos. 

La ventaja de Zotero está en su integración con los navegadores de 
Internet, la posibilidad de sincronización y el uso de diferentes 
formatos. 

Mendeley Desktop Al igual que Zotero es un gestor 
documental de información científica. Está 
más orientado a ser una red social 
científica. 

Las ventajas están en su utilización intuitiva, el manejo de 
documentos, la facilidad de importación y exportación y el 
compartimiento de documentos en grupos privados y públicos, 
dando soporte al trabajo de investigación en la red social científica. 

JabRef Es un gestor documental de código abierto 
desarrollado sobre Java.  

Es una multiplataforma de código abierto, que opera bajo el 
formato BibText, lo cual permite la personalización y adaptabilidad 
a las distintas fuentes de información. Permite crear etiquetas 
automáticas por títulos, autores y otros campos adicionales. 

 
3.  Metodología 

La metodología propuesta para la revisión bibliográfica 
puede ser aplicada a cualquier tema de investigación para 
determinar la relevancia e importancia del mismo y asegurar 
la originalidad de una investigación. Además, permite que 
otros investigadores consulten las fuentes bibliográficas 
citadas, pudiendo entender y quizá continuar el trabajo 
realizado. La metodología propuesta se compone de tres 
fases: 

 
3.1.  Definición del problema 

Debe ser lo suficientemente clara para poder realizar una 
búsqueda bibliográfica que responda a las necesidades del 
investigador en particular, y que además aporte al estado de 
la técnica, de manera que conduzca a un escenario bastante 
amplio y permita la retroalimentación de la investigación. 

 
3.2.  Búsqueda de la información 

Para el proceso de investigación bibliográfica se debe 
contar con material informativo como libros, revistas de 
divulgación o de investigación científica, sitios Web y 
demás información necesaria para iniciar la búsqueda.  
 

Una búsqueda bibliográfica debe hacerse desde una 
perspectiva estructurada y profesional. Leer documentación 

que no tenga fundamentos es aburrido y termina por ser una 
pérdida de tiempo. Por supuesto, cuando se inicia un 
proceso de búsqueda bibliográfica no se sabe qué material es 
el más pertinente o relevante, sin embargo, a medida que se 
avanza la perspectiva mejora y se empiezan a definir los 
temas que realmente interesan. Por tanto, se hace necesario 
delimitar la búsqueda y saber cuándo parar, aunque exista 
un sin número de preguntas por responder antes de abordar 
el tema principal del proyecto. 

El material que se emplee debe ser “reconocido”, es 
decir, no puede consistir meramente en conversaciones de 
pasillo o en archivos descargados de Internet sin mayores 
referencias. Los trabajos reconocidos son aquellos que han 
sido revisados cuidadosamente por expertos antes de ser 
publicados. 

La información se presenta en multitud de formatos, 
unos más accesibles, más reconocidos y mejor valorados 
“académicamente” que otros, entre estos: libros, revistas, 
actas de congresos, reportes técnicos, normas, tesis e 
Internet. Los libros son el punto de partida de cualquier 
investigación bibliográfica, pues proporcionan una buena 
base y una visión global del tema elegido [5].  
 

Las revistas contienen artículos (generalmente revisados 
por expertos) actualizados y especializados, por lo tanto, 
más difíciles de asimilar. En el caso que no se entienda 
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alguna teoría o concepto que no deja avanzar en el proyecto, 
lo más pertinente es estudiar los libros para adquirir una 
base sólida antes de intentar entender los artículos más 
actuales y las últimas teorías publicadas en revistas. 

Las actas de congresos contienen artículos presentados 
en conferencias nacionales e internacionales. La calidad de 
estos artículos varía mucho, dependiendo del proceso de 
revisión y de la experiencia y trayectoria de los revisores.  

Los reportes técnicos por lo general son informes de 
proyectos de investigación realizados por universidades y/o 
empresas públicas o privadas, en los que se encuentra 
información de gran utilidad. En ocasiones es difícil acceder 
a estos ya que la política de publicación depende de la 
entidad que los realiza, en algunos casos los reportes 
técnicos dan información para alguna aplicación en 
particular y promover cierta marca o producto.  

Las normas ó estándares a nivel nacional o internacional, 
marcan una pauta o guía a considerar en la ejecución de 
procedimientos específicos. Son el resultado de las 
opiniones y sugerencias de expertos en un tema, permitiendo 
al investigador trabajar con fundamento y credibilidad.  

Las tesis son las memorias e informes publicados como 
resultados de trabajos de investigación de maestría y/o 
doctorados, estas constituyen una fuente de ideas de 
actualidad y contienen una serie de valiosas referencias 
bibliográficas. 

El Internet aparece como una valiosa fuente de 
información, pero se debe tratar con extrema cautela, pues 
se pueden perder horas navegando sin encontrar nada de 
valor y el material encontrado puede ser poco fiable. 

Con el fin de definir el dominio de la investigación, se 
deben utilizar ecuaciones de búsqueda (expresiones que 
consisten de palabras claves y operadores lógicos) que 
incluyan términos específicos del tema a investigar, además, 
se deben estudiar los patrones semánticos y de citación e 
identificar en primera instancia la estructura cognitiva para 
así, determinar las principales líneas de investigación 
desarrolladas en el mundo para el estudio del tema. Se deben 
aplicar criterios de selectividad de manera que el 
investigador se enfoque en los documentos relevantes para 
la investigación y si, a pesar de todo, existe demasiada 
información, quizás el tema elegido sea excesivamente 
amplio y sea necesario enfocarlo aún más. 

 
3.3.  Organización de la información 

 
Esta fase es de gran importancia en todo proyecto de 

investigación, consiste en organizar de manera sistemática la 
documentación encontrada. Se puede realizar tanto de 
manera básica o detallada. Inicialmente la información 
puede ser ordenada en carpetas u hojas de cálculo 
desarrolladas por el propio investigador de forma manual, 
sin embargo, el proceso es lento y deficiente; otra manera de 
hacerlo es mediante el uso de programas especiales tales 
como [6]: JabRef, Zotero, Mendele, Endnote y Reference 
manager, mostrados en la Tabla 1. Estas aplicaciones son 
eficientes, de uso libre y permiten organizar  fácilmente la 
información por título, autor, revista y aporte; además, 
generan fácilmente la bibliografía para el informe final.  

Una manera de organizar la información es por 
relevancia, distinguiendo los principales documentos de los 
secundarios. Así se obtiene una estructura o diagrama que 
permite identificar los pilares del tema bajo estudio. Es 
necesario definir una estructura para organizar la 
información de forma jerárquica y la cantidad de datos que 
se van a incluir en esta (autores, año, resumen, idea 
principal, etc.).  

Los mapas de ideas permiten relacionar los elementos 
más importantes con los niveles de cercanía que hay entre 
estos, para aclarar la visión que se tiene de un tema. En su 
ejecución se pueden combinar colores y formas, a fin de 
facilitar la claridad visual del contenido. 

Se pueden usar diagramas jerárquicos (esquemas 
circulares, red de contenido, esquema de barras, esquema de 
sangrado, esquema de llaves, etc.) para diferenciar 
claramente los documentos principales de los secundarios. 
Su elaboración requiere del conocimiento de las ideas 
centrales y los postulados fundamentales del tema. 

Otra forma de organizar la información es mediante el uso 
de tablas de datos, cuyo fin es tener una estructura 
organizativa determinada de los datos y hacer una 
presentación concisa de los mismos. Las variables o 
características se limitan a los criterios escogidos por el autor. 

 
3.4.  Análisis de la información 

 
La tercera fase es analizar la información ya organizada, 

indagando sobre cuáles son los documentos más útiles para 
la temática en estudio. 

El análisis de la información es la tarea que toma más 
tiempo en la investigación bibliográfica, ya que con ella se 
espera identificar el aporte a realizar. En esta fase se debe 
tener un pensamiento crítico y debe ser realizada en paralelo 
con la primera, dado que es un proceso constante. Es un 
ciclo donde se reafirman las ideas planteadas en la 
formulación del problema y si se conoce bien el problema, 
la solución estará al alcance. Un ejemplo de las diferentes 
estrategias utilizadas para un adecuado  análisis de la 
información se ha aplicado en diferentes estudios donde los 
resultados han sido satisfactorios. [7-8] 

Una herramienta informática que facilita el análisis 
cualitativo de un grupo de documentos es Refviz, mediante 
la cual se puede obtener un mapa de proximidad de los 
artículos de acuerdo con la frecuencia de aparición de 
palabras en el texto, así como la creación de los listados de 
descriptores primarios, identificados en los grupos temáticos 
más significativos. 

Una vez identificados los documentos principales, es 
necesario realizar un análisis de co-citacion de autores y de 
co-ocurrencia, para identificar los frentes de investigación y 
los autores con más citaciones [9-10]. También se debe 
realizar un análisis detallado de los artículos que se 
identifiquen como directamente relacionados con las ideas 
más importantes y los aspectos relevantes para el tema de 
estudio. 

El estudio de los documentos más importantes posibilita 
el reconocimiento de ideas principales, inferencias, 
conceptos claves, etc. 
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Se puede además realizar un análisis cuantitativo, en el 
que se estudien aspectos como número de documentos por 
año, documentos, citaciones por autor, documentos e 
investigaciones realizadas por país, etc. 

 
4.  Aplicación de la metodología a un tema de investigación 
en ingeniería eléctrica 

 
La metodología propuesta se aplicó a un tema de 

ingeniería, relacionado con transformadores eléctricos, 
siguiendo las etapas indicadas antes: 

 
4.1.  Definición del problema 

 
Como tema se definió el “análisis de la respuesta en 

frecuencia con el transformador en servicio  (FRA on-line)”. 
 

4.2.  Búsqueda de la información 
 
Una vez definido el problema a investigar, se 

consultaron diferentes fuentes de información, entre normas, 
reportes técnicos, patentes, revistas especializadas, memorias 
de conferencias y simposios y tesis doctorales; empleando las 
ecuaciones de búsqueda mostrada en la Tabla 2. 

 
Tabla 2. 
Ecuaciones de búsqueda empleadas para el caso de  investigación. 

Ecuación de búsqueda Resultados 

Transfer function AND transformer 522 

Frequency Response Analysis AND 
transformers 592 

FRA AND transformer 86 

monitoring transformer winding AND 
frequency response analysis 31 

Monitoring transformer AND transfer function 44 

Diagnosis in transformer AND transfer 
function 44 

Monitoring AND transformer AND FRA 30 

Monitoring on line in transformers AND 
transfer function 17 

Monitoring on line in transformers AND 
Frequency Response Analysis 16 

Total 1382 

 
La Figura 1 muestra los porcentajes de impacto de cada 

fuente sobre el total de la búsqueda realizada, lo cual define 
el dominio de la investigación. 

Como se observa en la Tabla 2, se emplearon nueve (9) 
ecuaciones de búsqueda, teniéndose entre algunas de ellas 
solo leves modificaciones, pero que alteran los resultados 
encontrados. Es por ello importante en este paso considerar 
todas aquellas palabras claves que estén relacionados con la 
temática bajo estudio, incluso las abreviaciones empleadas, 
para reducir la probabilidad de pérdida de información 
valiosa.  

 

 
Figura 1. Material informativo consultado durante la búsqueda. 

 
4.3.  Organización de la información 

 
Los 1382 documentos encontrados fueron organizados y 

analizados, aplicando los criterios de selectividad para 
identificar los más relevantes; para lo cual se empleó el 
software Refviz, el cual agrupa por temáticas y de forma 
autónoma (ecuaciones de búsqueda) toda la documentación. 
Esto permite ver todo el universo de búsqueda clasificado en 
temáticas, en un mapa de ideas que el software denomina 
una galaxia (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Organización sistemática de la documentación a través de un 
mapa de ideas (galaxia).  

 
Los 1382 documentos encontrados inicialmente fueron 

agrupados en 48 temas de interés, mostrados en el mapa de 
ideas o galaxia de la Figura 2, donde cada idea se encierra 
en un círculo, que a su vez representa uno de los grupos 
encontrados (tema) con los documentos relacionados, 
facilitando el análisis de la información en las etapas 
posteriores. 

Adicionalmente a Refviz, se empleó Mendeley para 
organizar por categorías los documentos. En la Figura 3 se 
observa un pantallazo con parte de los resultados para el 
caso objeto de estudio. 

Esto permitió la creación de los diagramas jerárquicos 
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(esquemas de barras) mostrados en las Figuras 4, 5 y 6 que 
ayudan a diferenciar los documentos principales de los 
secundarios. 

En estas Figuras se puede visualizar aspectos como: los 
autores que más han publicado en la temática de estudio, los 
que más han sido citados y la relación de las publicaciones 

con los años. 
La Figura 7 muestra una tabla de datos donde se 

presentan los diferentes países en los que se han realizado 
investigaciones en el tema, lo cual puede ayudar en la 
búsqueda de posibles aliados investigativos. 
 

	
Figura 3.  Organización de la información mediante la herramienta Mendeley. 

 

	
Figura 4. Número de publicaciones por año. 

 

 
Figura 5. Número de publicaciones por autor. 

 

 
Figura 6. Autores más citados en los documentos . 
 

 
Figura 7. Países en los que se publicaron los documentos.  

 
Mediante estos diagramas, se logra tener una idea más 

clara del tema y se empieza a focalizar sobre los aspectos de 
particular interés. 

 
4.4.  Análisis de la información 

 
La información organizada, se debe analizar, para 

lo que se empleó la herramienta Mendeley. 
Identificados los autores con más citaciones (Figura 6) 
se realizó un análisis sobre los principales artículos 
con las ideas más importantes y los aspectos más 
relevantes para el tema de estudio, mediante la lectura 
de los resúmenes y conclusiones de dichos artículos. 

Una vez realizado este trabajo, de los 48 grupos 
conformados en la etapa de búsqueda de la información, se 
seleccionaron 8 como los de mayor interés, los cuales son 
mostrados en la Figura 8. Estos grupos los conforman 71 
artículos. 
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Figura 8. Grupos de interés para la investigación. 

 
En esta etapa de la metodología se observa un avance 

significativo, ya que de los 1382 documentos iniciales se 
tienen 71 identificados como de mayor interés (primarios). 

Los documentos filtrados debieron ser leídos con mayor 
detalle, para de esa manera finalmente seleccionar los de 
verdadera relevancia para la investigación. La metodología 
concentra la lectura sobre un menor número de artículos ya 
identificados como de mayor interés. Sería imposible e 
impráctico leer detalladamente dentro de un tiempo 
prudente los más de 1000 documentos iniciales. 

Con la lectura detallada, finalmente se seleccionaron 23 
artículos de los 71 y con estos se elaboró el estado del arte 
sobre el tema la respuesta en frecuencia con el 
transformador en servicio  (FRA on-line), el cual fue 
publicado en una revista internacional [11]. 

 
5.  Conclusiones  

 
En este artículo se presentó una metodología para 

realizar revisión bibliográfica sobre cualquier tema de 
investigación, mediante una macro búsqueda que permite la 
identificación de los documentos referentes al tema de 
investigación.  

Las estrategias de búsqueda, organización y análisis de la 
información, permiten tanto la obtención de los documentos 
referentes a un tema de investigación, así como su 
sistematización y estructuración con el objeto de analizar las 
principales características del conjunto de documentos bajo 
estudio. 

Se presentó un caso de aplicación sobre el tema de 
análisis de la respuesta en frecuencia de transformadores 
energizados (FRA on-line), en donde se identificaron las 
principales categorías y áreas de interés, y se realizó la 
organización y el análisis de los documentos a través de 
Mendeley y Refviz respectivamente.  

La metodología planteada permite realizar de manera 
organizada y secuencial una de las etapas más importante de 
todo proyecto de investigación: “la revisión bibliográfica”. 

Referencias  
 

[1] Aleixandre-Benavent, R, González Alcaide, G, González De Dios, J, y 
Alonso-Arroyo, A. Fuente de información bibliográfica (I). Fundamentos 
para la realización de búsquedas bibliográficas.  Acta Pediátrica Española, 
69 (3), pp. 131-136, 2011. 

[2] Vilanova, J.C. Revisión bibliográfica del tema de estudio de un 
proyecto de investigación.  Radiología., 54 (2), pp. 108-14, 2012. 

[3] Casteñanos, O. F. Torres, L.M. y Rossero, J. Aplicación de un modelo 
de inteligencia para la definición de estrategia tecnológica en diferentes 
niveles de complejidad institucional, en  Seminario Latino-Iberoamericano 
de gestión tecnológica (XI, 2005, Brasil). Memorias. 

[4] Rodriguez Salvador - Marisela. La inteligencia tecnológica: elaboración de 
mapas tecnológicos para la identificación de líneas recientes de investigación en 
materiales avanzados y sinterización, tesis (Doctorado en Administración y 
Dirección de Empresas), España, Universidad Politécnica De Cataluña, 1999, 
180 p. 

[5] Cisneros, M y Olave, G. Redacción y publicación de artículos científicos: 
enfoque discursivo, 1a ed., Bogotá, Editorial ECOE, 2012, pp. 139. 

[6] Rivera, F. y García Rojo, M. La búsqueda de bibliografía: nuevas 
soluciones para un viejo problema. Nefrología., 23 (6), pp. 487-496, 2003. 

[7] Rojas-Sola, J. I., Fernández-Sora, A., Serrano-Tierz, A Y Hernández-
Díaz, D. Una revisión histórica: desde el dibujo en ingeniería hacia la 
ingeniería del diseño, Revista Dyna., 78 (167), pp. 17-26, 2011. 

[8] Bedoya, A., Castrillón,  J. C., Ramírez, J. E., Vásquez, J. E Y Zabala, 
M. A. Producción biológica de hidrógeno: una aproximación al estado del 
arte, Revista Dyna., 75 (154), pp. 137-157, 2008. 

[9] White, H. D And Mccain, K. W. Visualizing a discipline: an author co-
citation analysis of information science, Journal of the American Society of 
Information Sciences., 49 (4), pp. 327-355, 1998. 

[10] Salton G. Automatic indexing using bibliographic citations, Journal of 
Documentation., 27 (2), pp. 98-110, 1971. 

[11] Gómez-Luna, E., Aponte, G., González-García, C. And Pleite, J. 
Current Status and Future Trends in the Frequency Response Analysis 
(FRA) with the Transformer in Service, IEEE Transactions on Power 
Delivery., 28 (2), pp. 1024-1031, 2013. 



 

DYNA 
http://dyna.medellin.unal.edu.co/

 

© The authors; licensee Universidad Nacional de Colombia.  
DYNA 81 (184), pp. 164-170. April, 2014 Medellín. ISSN 0012-7353 Printed, ISSN 2346-2183 Online 

Wireless surveillance sytem for greenhouse crops 
Sistema inalámbrico de monitorización para cultivos en invernadero  

 
Alejandro Cama-Pinto a, Francisco Gil-Montoya b, Julio Gómez-López c, Amos García-Cruz d  

& Francisco Manzano-Agugliaro e 
 

a Ingeniero de telecomunicaciones. Universidad de la Costa. Barranquilla-Colombia. Facultad de Ingeniería. acama1@cuc.edu.co 
b Doctor. Profesor del dpto. de  Ingeniería, Universidad de Almería. España pagilm@ual.es  

c Doctor Ingeniero Informático. Universidad de Almería .España jgomez@ual.es 
d Doctor  Profesor del dpto. de Ingeniería, Universidad de Almería.España amos@ual.es 

e Doctor Profesor del dpto. de Ingeniería, Universidad de Almería. España  fmanzano@ual.es 

 
Received: February 7th, 2013. Received in revised form: August 20th, 2013. Accepted: November 4th, 2013 

	
Abstract: 
The agriculture in the southeast Spain has experimented important changes in the last years due to the greenhouse crops. In this kind of 
crops is very important the use of advanced techniques and new technologies to improve the crop efficiency. This work presents an 
advanced system to monitor the variables applied on greenhouse crops. The monitoring system uses a wireless sensor network (WSN) 
that works with 6LoWPAN and RPL as the routing protocol. It measures humidity, temperature, light, and volumetric water content in 
the soil. The WSN sends the recollected data to an embedded device which stores the information on a data base, so it is possible to 
visualize in real time the values obtained of crops as a graphic. The developed system allows installation flexibility and adaptation to any 
greenhouse. Because it is based on: Wireless technology, nodes can establish links automatically, and have implemented a function for 
saving energy which can extend the life of the batteries enough for a crop year without maintenance. 
 
Keywords: Wireless Sensor Network, greenhouse, surveillance, 6LoWPAN. 
 
Resumen 
La agricultura del sureste español ha experimentado uno de los cambios más importantes que se han producido en los últimos años 
gracias a los cultivos de invernadero.  En este tipo de cultivos es muy importante la utilización de técnicas avanzadas y tecnologías 
novedosas para mejorar el rendimiento de los cultivos. Este trabajo presenta un sistema avanzado para la monitorización de variables 
aplicadas a la agricultura intensiva. El sistema usa una red de sensores inalámbricos (WSN) que funciona con 6LoWPAN y RPL como el 
protocolo de enrutamiento, mide humedad, temperatura, luz y el contenido volumétrico de agua en el suelo. La WSN envía los datos 
recolectados a un dispositivo embebido que almacena la información en una base de datos a fin de visualizar de forma gráfica y en 
tiempo real los valores obtenidos en los cultivos. El sistema desarrollado permite una gran flexibilidad de instalación y de adaptación a 
cualquier invernadero, ya que se basa en tecnología inalámbrica, que los nodos pueden establecer las rutas de los enlaces entre ellos 
automáticamente, y  tienen implementada una función de ahorro de energía que le permite alargar la vida útil de las baterías lo suficiente 
para una campaña agrícola sin necesidad de mantenimiento. 
 
Palabras clave: Red de Sensores inalámbricos, Invernaderos, monitorización,  6LoWPAN. 
 
1.  Introducción 

 
El Mediterráneo es el segundo lugar a nivel mundial en  

superficie total de invernaderos  tras China [1]. En España 
el 70% están concentrados en el sureste peninsular, siendo 
Almería la provincia que presenta la mayor concentración 
de estos con aproximadamente 37500 ha [2]. A pesar de ser 
uno de los lugares más secos de Europa [3,4] es a la vez una 
de las regiones agrícolas más productivas del continente. 
Uno de los principales retos actuales de los invernaderos es 
el control del clima para lograr mayor eficacia en el 
aprovechamiento de los recursos hídricos [5]. Destaca de 
manera muy significativa el coste del agua y de la energía 

eléctrica asociada, debido al bombeo que se realiza para 
obtener la presión necesaria en el riego por goteo [6]. 

De forma general, el control de irrigación se realiza con 
simples temporizadores configurados por los propios 
agricultores y según su propia experiencia. Lo habitual son 
sistemas avanzados que programan ciclos de irrigación 
teniendo en cuenta únicamente el tiempo, sin información 
de posibles sensores de humedad. 

Aunque estos métodos intuitivos para la programación 
de la irrigación pueden dar buenos resultados con la 
experiencia, tienden a ser muy subjetivos con diferentes 
operadores. Por otro lado, esta práctica se ve reforzada 
debido a que los costes de irrigación han sido bajos respecto 
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al total de los costes de producción. Por consiguiente, la 
cantidad de agua aplicada se decide en base a la 
disponibilidad, más que a las necesidades reales del cultivo 
[7]. Otros factores que no se tienen en cuenta son la calidad 
del agua y la disponibilidad de la misma en el suelo. Por 
todo ello se hace necesario plantear un sistema de 
monitorización que permita recoger estas variables y 
ofrecerlas al usuario en tiempo real y a zonas alejadas del 
invernadero, por ejemplo vía Web. Hasta ahora los sistemas 
de monitorización existentes en invernadero se basaban en 
sistemas cableados [8], lo cual los hace engorrosos de 
instalar y caros de mantener, además están limitados a estar 
siempre en el mismo sitio.  

En los últimos años se han propuesto aplicaciones de 
monitorización en diversos sectores como la salud [9], la 
industria [10], o la preservación de espacios naturales como 
el amazonas [11]. También se ha visto que las redes de 
sensores inalámbricos (WSN – Wireless Sensor Network) 
pueden jugar un papel muy importante en la monitorización 
de los invernaderos [12]. Con la tecnología inalámbrica se 
proporciona flexibilidad en la instalación de los sensores, 
robustez en la red, mientras que se reduce el coste y la 
complejidad de su mantenimiento. 

El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar y 
desplegar un sistema de monitorización avanzado utilizando 
la tecnología WSN para el entorno agrícola y en ambiente 
agresivo como el del invernadero, que ayude al agricultor a 
la toma de decisiones para mejorar el rendimiento del 
cultivo. 

Los objetivos específicos son: 
 Diseñar una red de sensores inalámbricos para 

monitorizar en invernadero: humedad, temperatura, luz y 
contenido volumétrico de agua del suelo. 

 Diseñar un sistema que permita la recolección de los 
datos de la red de sensores, los almacene en una base de 
datos y permita mostrarlos a través de una interfaz Web. 

 Evaluar el rendimiento de la WSN. 
 

2.  Materiales y métodos 
 

2.1.  Variables agronómicas estudiadas 
 
Para mejorar la productividad de los cultivos de 

invernadero es fundamental tener información sobre las 
variables agronómicas del ambiente y del suelo [13]. 

 
2.1.1.  Parámetros del ambiente 

 
Los parámetros del ambiente que se van a controlar 

son los siguientes: 
 Humedad relativa y temperatura. La humedad relativa 

indica que porcentaje de la máxima cantidad de 
humedad está presente en el ambiente. La humedad 
relativa que necesitan cultivos de invernadero para la 
fotosíntesis se sitúa entre el 60% y 85%, y no debería de 
ser menor de 40% ni mayor de 90%. Como los 
invernaderos son ambientes bastante cerrados, se debe 
prestar especial atención a las estaciones frias del año 

porque la humedad relativa suele aumentar con 
frecuencia al 90% y 100% a raíz de que se evita el 
intercambio de aire con el exterior para preservar el 
calor [14, 15]. 

 Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR). En 
diversos cultivos la insuficiencia de luz limita el 
crecimiento. Esto motiva que a veces para mantener el 
ritmo de crecimiento de los cultivos, los agricultores 
proporcionen una iluminación suplementaria con objeto 
de incrementar el total de la PAR diaria. La sumatoria de 
luz total recibida en un día se le denominada Luz 
Integral Diaria (DLI). Así, incrementando el DLI se 
puede aumentar la tasa de crecimiento de las especies 
adaptadas al sol, reduciendo el tiempo necesario para 
entrar en producción un cultivo. Esta práctica contribuye 
a la rentabilidad pues un factor clave en el precio de los 
productos hortícolas es su precocidad [16]. 
 

2.1.2.  Parámetros del suelo 
 
El agua es uno de los elementos indispensables a 

controlar para el adecuado crecimiento y mantenimiento del 
cultivo. El estudio del contenido volumétrico de agua en el 
suelo (VWC) indica cuánta agua está presente en el 
substrato. De acuerdo al análisis gravimétrico puede ser 
expresado como: Masa de agua dividido por la Masa del 
material sólido. 

 
2.2.  Redes de sensores 

 
La red de sensores inalámbricos (WSN) está compuesta 

por varios dispositivos llamados nodos sensores que son 
capaces de medir cambios en el ambiente, almacenando los 
datos y transmitiéndolos al nodo vecino a través de redes 
multi-salto (protocolo RPL o routing protocol). Para 
finalmente ser mostrados en una interfaz gráfica al usuario, 
por ejemplo vía Web. 

Algunos de los grandes proyectos de monitorización de 
variables agronómicas como son COMMON-Sense [17] o 
Sensorscope [18], son proyectos que emplean los estándares 
802.15.4  para la WSN, y 802.11 para (WiFi). Dada que la 
tendencia mundial es trabajar con direcciones IP, en lo 
denominado Internet de las cosas (IoT) donde los objetos 
(en nuestro caso los sensores) tienen funcionalidad digital y 
pueden ser identificados y rastreados automáticamente [19]. 
Cualquier contribución en el avance de IoT tiene que ser el 
resultado de las actividades sinérgicas realizados en 
diferentes campos del conocimiento, como las 
telecomunicaciones, la informática y la electrónica [20]. 

Nuestro estudio para estar a la vanguardia tecnológica y 
en consonancia con la IoT, emplea 6LoWPAN (IPv6 over 
Low-Power Wireless Personal Area Networks) en WSN, 
que dota de direcciones IP a los nodos sensores. Esta 
tecnología ha demostrado su utilidad también en 
aplicaciones ambientales a larga distancia [11]. 
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3.  Diseño del sistema 
 
El sistema está compuesto por tres elementos 

(figura 1): a) los sensores que leen la información 
ambiental, b) enlace que transporta los datos desde el 
nodo sumidero al servidor; y c) el servidor que recibe, 
almacena y muestra los datos.  

 

Figura 1. Arquitectura propuesta. 
 

3.1.  Sensores 
 
Los sensores son los encargados de recolectar los 

valores de las variables ambientales y del suelo  de la zona 
de cultivo, y transportarlos hasta el nodo sumidero. Se 
emplean los sensores integrados en los nodos inalámbricos 
y sensores externos de suelo que se acoplan a los nodos. 
Están basados en LoWPAN (Low-Power Wireless Personal 
Area Networks), que es un conjunto de nodos 6LoWPAN 
que comparten en común un prefijo de dirección IPv6. De 
los tres tipos de LoWPANs que hay, nuestro estudio está 
enfocado al llamado "Simple LoWPAN" [21]. 

 
3.2.  Red de sensores 

 
La WSN está formada por los nodos sensores que envían  

la información recolectada al nodo sumidero (multipoint-to-
point) que cumple también la función de router de borde. 

Si los nodos están alejados del nodo sumidero a una 
distancia mayor de 320 m [22] es necesario realizar multi-
saltos y para este fin se utiliza el protocolo de enrutamiento 
RPL. 

 
3.3.  El servidor 

 
El servidor se encarga de almacenar en una base de 

datos la información recolectada por la WSN para poder 
mostrarla a los clientes, a través de la Web, de una forma 
cómoda y sencilla. 
 

4.  Descripción del hardware 
 
La elección del hardware está basada en trabajos previos 

donde las condiciones  ambientales son muy exigentes, 
como es el caso de la amazonia [11]. En nuestro presenta 
también condiciones de elevada humedad y temperatura, 
como es el caso del microclima de un invernadero. A 
continuación se describe el hardware utilizado en el sistema. 

 
4.1.  Nodo TelosB 

 
Para el despliegue de la WSN se han empleado nodos de 

diseño de código abierto basadas en la plataforma “TelosB” 
con antenas de 5 dBi de ganancia.  

Estas se encargan de la recolección y transporte de los 
datos del suelo, así mismo tienen integrados sensores de 
humedad, temperatura y dos de luz para medir la radiación 
fotosintéticamente activa y la radiación solar total. Para leer 
la salida analógica del sensor de suelo se necesita una 
resolución mínima de 12 bits, siendo éste  uno de los 
motivos por el cual se emplea el nodo TelosB. El tiempo de 
muestreo que se utiliza es de 5 minutos. 

 
4.2.  Sensor de suelo 

 
Entre los sensores de humedad de suelo más utilizados y 

estudiados actualmente se encuentran los fabricados por la 
empresa Decagon. Cuenta con varios modelos (EC-5, EC-
10 y EC-20) cuya principal diferencia es el tamaño del 
sensor del suelo. Se utiliza el modelo EC-20 principalmente 
por su bajo consumo de energía  que es alrededor de 2mA  a 
2.5V. Aspecto relevante cuando trabaja en conjunto con la 
WSN pues se comunica y alimenta  directamente del nodo, 
de ese modo al tener un menor consumo de energía permite 
un mayor tiempo de vida de la batería del nodo. 

 

Figura  2. El sensor de suelo conectado a  uno de los nodos de la WSN. 
 
El sensor de suelo Decagon EC-20 mide el contenido 

volumétrico de agua y se conecta con los conectores de 
expansión de 6 y 10 pines del nodo. El hilo de tierra del 



Cama-Pinto et al / DYNA 81 (184), pp. 164-170. April, 2014. 

 
167

sensor de suelo se conecta con el pin de tierra del nodo, el 
de excitación con el pin GIO y su salida analógica con el 
pin ADC (figura 2). Dado que el sensor de suelo tiene un 
conector de audio, se utiliza un jack de audio como interfaz 
para la interconexión entre el sensor de suelo y el nodo. 

 
4.3.  Servidor 

 
Aunque se puede emplear cualquier equipo que cumpla 

la función de servidor, se ha optado por un equipo con 
arquitectura embebida por tener más portabilidad, una mejor 
integración en el invernadero y un mayor ahorro de energía. 
Se emplea la "computadora de enchufe"  Sheevaplug (figura 
3) que opera con un procesador ARM de 1,2 GHz y un 
sistema GNU/Linux embebido (Debian 6.0). 

Inicialmente el Sheevaplug tiene una memoria interna de 
512 MB, pero para aumentar la capacidad de 
almacenamiento de la Base de Datos se utiliza una tarjeta 
SD de 8GB. 

 

 
Figura 3. Servidor “Sheevaplug (a modo de comparación se muestra una 
moneda de 5 céntimos de euro). 

 
5.  Descripción del software 
 
5.1.  Implementación en TinyOS 
 

Los nodos utilizan el sistema operativo de código abierto 
TinyOS [23] por ser uno de los más difundidos y con mayor 
documentación. Utiliza la pila de protocolos 6LoWPAN 
implementada por TinyOS denominada BLIP en todos los 
nodos de la red [24, 25]. A cada uno de ellos se le asigna 
una dirección IPv6, y la comunicación se realiza por enlaces 
de un sólo salto, o multi-saltos si la cobertura inalámbrica se 
encuentra fuera de su alcance. 
 
5.1.1.  El nodo Sumidero 
 

El nodo sumidero tiene instalado la aplicación 
PppRouter que le permite actuar como un router de borde 

pues hace que una de sus interfaces se comunique por el 
enlace serie con el servidor y la otra con la WSN. 
 
5.1.2.  Los Nodos Sensores 
 

La aplicación desarrollada (6LoWSoft) se instala en los 
nodos sensores. Se basa en el proyecto [26], en la aplicación 
[27] y está programada para obtener los valores del sensor 
de suelo externo Decagon EC-20 y de los sensores 
integrados en los nodos. 

La comunicación entre los datos de humedad recogidos 
por el sensor de suelo y el nodo se lleva a cabo a través del 
componente Msp430Adc12ClientC y su correspondiente 
interfaz. Así, por ejemplo, se establece en el código fuente 
al pin ADC0, para que reciba los datos de la salida 
analógica del sensor de suelo. 

De acuerdo con la hoja de datos del sensor de suelo, este 
trabaja correctamente mientras el voltaje de la batería supere 
los 2.0 V. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el 
voltaje mínimo necesario del nodo para que opere 
correctamente su radio es de 2.1 V. 
 
5.1.3.  Ahorro de energía 

 
El ahorro de energía es una variable importante en 

cualquier dispositivo [28], y más aun si el dispositivo 
funciona con baterías pues se reduce el mantenimiento. Para 
controlar el ciclo de trabajo en las radios de los nodos se 
añade la función LPL (Low Power Listening) [29] en todos 
los nodos. De esta manera se consigue mayor tiempo en la 
autonomía de las baterías. Esto se debe a  que el mayor 
consumo de energía de los nodos se produce cuando la radio 
está operando, y es de 17.4 mA ó 19.7 mA en la transmisión 
y recepción respectivamente. Con LPL, un nodo enciende 
su radio el tiempo suficiente para detectar una portadora en 
el canal. Si detecta la señal portadora mantiene la radio 
encendida durante el tiempo que se recibe un paquete. En 
LPL el parámetro sleep_interval se configura como el 
intervalo de tiempo que la radio duerme hasta que se 
enciende para detectar la portadora, y está dado en ms.  

 
5.1.4.  Enrutamiento 

 
Por tratarse de una red que puede trabajar con enlaces 

multi-saltos se emplea para el enrutamiento el protocolo 
RPL [30] (IPv6 Routing Protocol for Low power and Lossy 
Networks).  El prototipo de implementación en TinyOS 2.x 
es denominada TinyRPL [24].  Las pruebas realizadas 
muestran que tiene un funcionamiento comparable con CTP 
(Collection Tree Protocol) el protocolo de enrutamiento de 
facto de TinyOS [25]. 

TinyRPL encuentra las rutas de forma automática sin la 
necesidad de crearlas manualmente. Esto le da un enfoque 
realista al momento de implementarlo en cualquier 
invernadero, ya que no importa la posición de los nodos 
(siempre que cuenten con visibilidad entre ellos). Así el 
proyecto se puede replicar en cualquier campo agrícola sin 
tener en cuenta la distribución de la WSN. 
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5.2. La aplicación web 
 

La aplicación Web se ha dividido en cuatro secciones: 
Home, Valores, Graficas y GraficaRT. 

En la sección "Home" se muestra una breve descripción 
del proyecto con algunas imágenes y esquemas del mismo. 
En la sección "Valores" (figura 4) se muestran los datos en 
tablas mientras que en la sección "Graficas" se muestran los 
datos gráficamente (figura 5). 
 

 
Figura  4. Ejemplo de valores registrados dentro de en un período de 
tiempo especificado por el usuario. 
 
 

 
Figura 5. Gráfica de los valores de humedad dentro de un período de 
tiempo especificado por el usuario. 
 

En ambos casos primero se indica el ID del nodo, la 
variable ambiental que desea analizar (temperatura, 
humedad ambiente, voltaje, PAR o VWC). Para la 
visualización de los datos es posible especificar un intervalo 
de tiempo a través de dos calendarios y horarios. De manera 
similar, la sección "GraficaRT" (figura 6) muestra en 
tiempo real los valores obtenidos por un sensor para una 
determinada variable. 
 

 
Figura 6. Gráfica actualizándose con la llegada de los valores de 
temperatura. 
 

5.3.  El servidor 
 

El servidor trabaja con la estructura LAMP (Linux, 
Apache, MySQL y PHP como lenguaje de programación 
Web). Este almacena la información procedente de  los 
sensores de la red en una base de datos y exhibe los datos a 
través de páginas web dinámicas desarrolladas en PHP que 
muestra los valores obtenidos de una manera fácil y cómoda 
a los usuarios a través de Internet. 

Los datos que se envían desde el nodo sumidero al 
servidor se reciben a través de un socket UDP (User Data 
Protocol). Un script recoge los datos en bruto y los 
convierte a sus respectivas unidades de medida (por 
ejemplo, la temperatura se guarda en grados centígrados). 

 
Para la generación de gráficos se utiliza Open Flash 

Chart que es una herramienta de gráficos basada en Flash, 
personalizable y basado en código abierto. Se utiliza para 
mostrar los valores almacenados en la base de datos en 
forma de gráficos estadísticos facilitando su comprensión. 
Por ejemplo, permitiendo ver las fechas de las muestras a lo 
largo de toda la gráfica  mientras mueve el ratón sobre ellos. 
Así mismo se utiliza Ajax para dar un mayor dinamismo a 
la web y mostrar los datos en tiempo real. Por último, se ha 
creado un script que se inicia automáticamente, y que se 
comunica con el nodo sumidero y almacena la información 
de la WSN en la base de datos. 

 
6. RESULTADOS 

 
Dado que unos de los objetivos de diseño del sistema era 

que fuese autónomo durante el mayor tiempo posible. Así, 
se facilita la puesta en funcionamiento en invernaderos, con 
un mantenimiento lo más bajo posible.   

 
Las pruebas de duración de las baterías sin LPL, fueron 

de 4.5 días para Alcalinas y de 6.5 días para las de Litio 
[11], ya que las radios están en modo de escucha el 100 % 
del tiempo. Para este trabajo se ha evaluado como reducir el 
consumo de energía de los nodos mediante la función LPL 
en función del intervalo de latencia o sleep_interval. La 
Tabla 1 muestra la duración en días, variando el 
sleep_interval de 512 a 2048 ms. Se observa que el rango de 
días útiles está entre los 75 y 625 días dependiendo de este 
parámetro y del tipo de batería empleada.  

 
Tabla 1. 
Duración (días) en función del tipo de baterías e intervalo de latencia 
(Sleep_interval).  

 Duración (días) 

Sleep_interval (ms) 2 Alcalina 
(Duracell MN1500) 

2 Litio 
(Energizer L91) 

512 75 156 

1024 145 312 

2048 291 625 
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Pero los valores obtenidos pueden variar en función de 
los saltos que deban realizarse. Por ello se han analizado los 
datos durante una hora, para un único salto (Tabla 2), y con  
sensores a una distancia de 100 y de 200 m. En ambos casos 
se han obtenido un rendimiento óptimo del sistema teniendo 
una latencia media de 70.51 ms y una tasa de recepción del 
paquete (PRR) del 99.67% para ambas configuraciones. 

 
Tabla 2. 
Rendimiento de TinyRPL en  1  salto. 
 Distancia (m) 

 100 200 

Latencia (ms) 69.34 71.68 

PRR (%) 99.67 99.67 

 
Para enlaces multi-salto, con cada salto de 50 m. Los 

resultados obtenidos muestran también un comportamiento 
estable del sistema (véase la Tabla 3) 

 
Tabla 3. 
Rendimiento de TinyRPL en función del número de saltos y 50 m de 
distancia de enlace. 
 N° de saltos 

 1 2 3 

Latencia (ms) 70.38 110.29 178.44 

PRR (%) 99.52 99.54 98.44 

 
Tras añadir la funcionalidad LPL al TinyRPL (TinyRPL 

+ LPL) en todos los nodos de la red, se analiza su impacto 
en la latencia del sistema y en la tasa de recepción de 
paquetes. En la Tabla 4 se muestra el rendimiento del 
sistema con una red de un salto ubicando los sensores a una 
distancia de 100 y 200 m. Como se pueden apreciar en los 
resultados, el rendimiento del sistema es peor con LPL, 
ofreciendo una latencia media de 312.90 ms (LPL) frente a 
los 70.51 ms (sin LPL). Además, la PRR es más baja, de 
media el 91.75 % (TinyRPL + LPL) frente a una media de 
99.67 % anterior (TinyRPL). 

 
Tabla 4. 
Mediciones con TinyRPL + LPL para un salto con un  "sleep_interval" de 
512 ms. 
 Distancia (m) 

 100 200 

Latencia (ms) 310.69 315.10 

PRR (%) 97.1 86.4 

 
En las pruebas con enlaces multi-salto (tabla 5), donde 

cada salto es de 50 m (con un "sleep_interval" de 512 ms) se 
obtiene una latencia similar para el enlace de un salto a 100 
m (Tabla 4). Además se observa que la PRR va 
disminuyendo a medida que se incrementan los saltos 
(Tabla 5). 

Tabla 5. 
Rendimiento de TinyRPL+ LPL en función del número de saltos y 50 m de 
distancia de enlace. 
 N° de saltos 

 1 2 3 

Latencia (ms) 307.16 829.34  1106.33 

PRR (%) 94.50 92.00 75.21 

 
7. Discusión  

 
Dado que lo ideal es que la latencia sea lo más baja 

posible y que la PRR lo más cercana al 100 %. En las tablas 
anteriores se aprecia que, tiene el uso de TinyRPL en 
nuestra aplicación, tanto en enlaces de un salto como en 
multi-salto una PRR aproximado del 99%  en todos los 
casos. Respecto de la latencia, se observa que aumenta 
cuando se opera en multi-salto, esto es debido al procesado  
que se realiza en cada nodo,  no obstante sigue siendo muy 
bueno. 

Respecto al empleo de TinyRPL en combinación con 
LPL (TinyRPL + LPL), se ha observado que disminuye el 
rendimiento de la PRR en un salto. Y empeora en el 
segundo y tercer salto, del 92% y del 75% respectivamente. 
No obstante, los valores son también aceptables para el tipo 
de mediciones que se realizan ya que se encuentran muy por 
encima del 50%, esto no sería aceptable para aplicaciones 
relacionadas con la salud, donde se consideraba aceptable a 
partir del con un 95 % [9]. 

Dado que sin LPL, las baterías duran sólo menos de una 
semana para ambos tipos de baterías (Alcalina o Litio), la 
función LPL se hace imprescindible en esta aplicación, ya 
que se alarga la vida de las baterías lo suficiente para una 
campaña agrícola sin necesidad de mantenimiento.  

 
8.  Conclusiones 

 
El presente trabajo contribuye a la tecnificación de la 

agricultura de invernadero mediante la monitorización de 
variables agronómicas en tiempo real. Para ello se ha 
desarrollado una plataforma completa y basada en software 
libre. Destaca sobre todo que el sistema es inalámbrico 
(WSN) lo que le permite una gran flexibilidad de instalación 
y de adaptación a cualquier explotación agrícola. Además se 
han seleccionado hardware, altamente resistente a 
condiciones ambientales agresivas de alta humedad y 
temperatura. Respecto a la WSN, se aprecia que con el uso 
de TinyRPL se puede establecer las rutas de los enlaces 
automáticamente, y añadiéndole la opción de ahorro de 
energía (LPL) se le puede dar un mayor tiempo de vida útil 
a las baterías (que puede ser superior a 1 año) además con 
una tasa de recepción de paquete alta. Con este sistema se 
pueden cubrir perfectamente áreas con radios superiores a 
los 200 m en enlaces de un salto, y de 400 ó 600 m en 
enlaces multi-saltos, lo cual es suficiente para cualquier tipo 
de invernadero ya que no suelen superar estas dimensiones. 
Por último, todo el software desarrollado se ha liberado a la 
comunidad [31] para darle una mayor difusión y 
continuación al proyecto.  
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Abstract 
The organization of the production constitutes a way of elevating the level of efficiency and effectiveness in the companies. The crisis 
economic world cup has resulted in a depression in the market of drinks. For what becomes necessary a better organization of the 
production in this sector to optimize the resources to use and to achieve the proposed objectives. Keeping in mind it this work intends as 
general objective: to design a procedure of organization of the production for this sector. As a result main of the work they are obtained: 
a procedure of the organization of the production focused in the client's necessities, being recognized in the organization the necessity of 
the integrity of all the parts of the system to achieve the effectiveness and the efficiency. This it was applied in the Company of Drinks 
and Sodas of Havana, Cuba with a remarkable impact in the sales. 
 
Keywords: Organization of the production, Management of the Production, Logistics. 
 
Resumen 
La organización de la producción constituye un modo de elevar el nivel de eficiencia y eficacia en las empresas. La crisis económica 
mundial ha traído como consecuencia una depresión en el mercado de bebidas. Por lo que se hace necesaria una mejor organización de la 
producción en este sector para optimizar los recursos a utilizar y alcanzar los objetivos propuestos. Teniendo en cuenta ello este trabajo 
se propone como objetivo general: diseñar un procedimiento de organización de la producción para este sector. Como resultado principal 
del trabajo se obtiene: un procedimiento de la organización de la producción enfocado en las necesidades del cliente, reconociéndose en 
la organización la necesidad de la integridad de todas las partes del sistema para lograr la eficacia y la eficiencia. Este se aplicó en la 
Empresa de Bebidas y Refrescos de la Habana, Cuba con un impacto notable en las ventas. 
 
Palabras Clave: Organización de la producción, Gestión de la Producción, Logística. 

 
1.  Introducción 

 
En el presente, las empresas actúan en un medio que le 

formula cada vez mayores exigencias, es por esto que 
organizar la producción es tarea actual de cada miembro 
integrador de cada una de sus partes. Una vez definido el 
objetivo a alcanzar debe definirse que partes del sistema 
productivo deben estudiarse para lograr tal fin, delimitando 
en dichos sistemas las características de sus elementos y el 
tipo de sistema existente y el que se deba adoptar con lo 
cual se puede delimitar los elementos que deben modificarse 
[1]. 

La organización de la producción permite a la empresa 
adoptar aquellas medidas, métodos y procedimientos que se 
requieren para la mejor gestión de procesos posible, 
procurando regular la mayor cantidad de acciones del 

sistema productivo a través de métodos, lo cual tiende a 
optimizar su funcionamiento y a disminuir la carga de las 
actividades desde la dirección de la misma [2]. 

Investigadores de diversas latitudes destacando la 
importancia de la planificación, organización y control de la 
producción así como al análisis del nivel técnico – 
organizativo, que comprende el estudio de indicadores 
específicos de eficiencia, la preparación técnica de la 
producción, la tecnología empleada, la organización del 
flujo productivo, el grado de especialización y cooperación 
de la producción, la estructura organizativa de la entidad, 
incluyendo la dirección y la organización de la 
planificación, el registro y el control[3-8]. 

 
El sector de la producción de bebidas y refrescos en Cuba 

ha adquirido gran auge en la última década. Sin embargo no 
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existe un procedimiento de organización de la producción que 
se adapte a las características de este sector en la Cuba. Es el 
caso de la  Empresa de Bebidas y Refrescos de la Habana 
(EMBER) donde la Contraloría General de la República de 
Cuba ha detectado que el incumplimiento del plan de ventas 
desde los años 2009 hasta el presente es fundamentalmente por 
una ineficiente organización de la producción por lo que este 
trabajo se trazó como objetivo fundamental contribuir a dar 
solución a está problemática con el diseño y aplicación de un 
procedimiento de organización de la producción para esta 
empresa. 

 
2.  Materiales y métodos 

 
Para la creación del procedimiento se tuvieron en cuenta 

las siguientes bases teóricas: 
 

1. Enfoque en Sistema: al considerar la dirección de la 
empresa como un sistema complejo de relaciones que 
trabaja para dar respuesta a las demandas del entorno, a 
partir de la  integración de sus subsistemas con la 
estrategia de la empresa, para obtener  un resultado de 
alto impacto económico y social [9]. 

2. Método de estudio de la gestión de producción: Se 
concibe que la gestión de la producción en la empresa va 
dirigido a cambiar el sistema de producción con vistas a 
elevar la satisfacción de las exigencias del medio con la 
máxima eficiencia económica y social posible. Al 
proyectar el perfeccionamiento de la gestión de 
producción se hace necesario argumentarlo con la 
eficiencia económica y social del mismo con un criterio 
de garantizar la eficiencia final del sistema productivo y 
no de uno de sus elementos, características o variables 
[3].  

3. Sistema de organización de la producción de bienes y 
servicios: La organización de la producción de bienes y 
servicios se materializa con la actividad sistemática del 
colectivo laboral de la empresa; aplicando un conjunto 
de métodos y procedimientos y utilizando de forma 
racional los objetos de trabajo, los medios de trabajo y 
fuerza de trabajo lo que asegura el cumplimiento 
cualitativo y cuantitativo de los objetivos trazado [10].  

4. Sistemas de Gestión de la calidad: La empresa organiza su 
proceso de producción para la satisfacción de las 
necesidades de la sociedad y de sus clientes, sobre la base 
de ofrecer productos y servicios que cumplan los requisitos 
establecidos, en la cantidad solicitada, en el momento 

adecuado, con el menor costo y la mayor eficacia[11].  
El procedimiento de organización de la producción se 

desarrolla en seis fases. La primera fase es de ambientación 
la cual tiene como objetivo preparar las condiciones en la 
empresa para aplicar el procedimiento de organización de la 
producción. En esta fase se caracteriza la entidad y se 
comprueban las premisas planteadas para la aplicación del 
procedimiento, la segunda fase es la realización de las 
previsiones de demanda con el objetivo de establecer un 
pronóstico de las ventas, los recursos necesarios y las 
planeaciones de capacidad de producción. 

En la tercera fase se gestionan las capacidades de 
producción de la empresa con el objetivo de conocer las 
capacidades reales que tiene la empresa para satisfacer la 
demanda prevista, para esto se define el punto fundamental 
y el punto limitante del sistema productivo, se planea la 
capacidad y se realiza el análisis técnico del equipamiento 
productivo.  

En la cuarta fase se elabora un plan de producción con el 
objetivo de determinar lo que va a realizar la empresa anual, 
mensual o diariamente de acuerdo a la planificación de la 
producción en ambientes de incertidumbre [12], para esto se 
determinaran las cantidades a producir, la planificación de 
materiales, las características de calidad del producto y se 
elaboraran planes de producción alternativos, para luego 
evaluarlos y obtener un plan satisfactorio.  

En la quinta fase se realiza un análisis económico con el 
objetivo de establecer los parámetros de la actividad 
económica y definir las potencialidades de la empresa para 
planificar los ingresos, ganancias y la rentabilidad que la 
empresa puede obtener, analizando los indicadores de costo, 
analizando los ingresos, determinando los planes de 
ganancia y rentabilidad y en la sexta  

En la última fase se lleva a cabo el seguimiento y control 
del procedimiento re calculando los indicadores de 
organización de la producción y calculando las ganancias 
reales de la empresa y su rentabilidad, luego se controla la 
calidad del producto final, si la calidad no es acertada se 
emplean medidas correctivas y si lo es, se procede a medir 
el grado de satisfacción del cliente, en caso de insatisfacción 
se determinan las causas y se toman medidas correctoras, de 
estar satisfecho se determinan las reservas de aumento de la 
producción y para concluir el procedimiento se realiza el 
informe de producción para el próximo año. En la figura 1 
se representan las fases y actividades del procedimiento de 
organización de la producción.  
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Figura 1.  Procedimiento de Organización de la producción para EMBER. 

 
Este procedimiento, brinda un marco de trabajo para la 

organización de la producción, cuyo efecto es la 
combinación racional y armónica de los elementos del 
proceso de producción en tiempo y espacio, con el fin de 
cumplir las tareas previstas por el plan con la máxima 
eficiencia económica y bienestar social. 

 
2.  Resultados 

 
A continuación se muestran los principales resultados de 

la aplicación de las fases 1, 2, 3 y 4 en EMBER organizados 
por los diferentes pasos  que las componen.  

Como resultado de la aplicación de la Fase 1 se 
determinó el estado de la organización de la producción de 
la empresa.  

En esta fase se comprobó el cumplimiento de las 
premisas del procedimiento determinándose que existe 
compromiso de la dirección, miembros de la empresa y 
personal capacitado para orientarla hacia el alcance de los 
indicadores de organización de la producción. 
Posteriormente se calcularon los indicadores de 
organización de la producción obteniéndose como resultado 
que la capacidad de reacción es desfavorable (35%), no hay 
fluctuación laboral y no hay accidentabilidad. 

La estabilidad, flexibilidad y carácter rítmico son 
insuficientes (35, 8.43 y 35 %) respectivamente. La 
continuidad y proporcionalidad, son aceptables, con valor  
de 82 y 87 % respectivamente, y la fiabilidad para los 
surtidos del 50% y los plazos del 33%. 

Resultados de la aplicación de la Fase II del 
procedimiento de organización de la producción. 

Para realizar las predicciones de la demanda para el año 
2012  se tomaron como referencia los datos de la demanda 
de los años 2009, 2010 y del 2011, los contratos ya 
existentes con los clientes, la situación de incertidumbre del 

mercado así como un análisis riguroso de los compradores 
actuales de bebidas y refrescos en la Isla, empleando el 
método de suavisamiento exponencial [12]. Los resultados 
se muestran en la Tabla 1 

 
Tabla 1. 
Predicción de demanda para el año 2012. 

Clientes  Demanda 2012(litros/año) 
Casa Fiesta  806 400 
Comercio y gastronomía 1 460 000 
Refresco Granel 19 948 000 
Total 22 214 400 

 
EMBER cuenta con el equipamiento necesario, así como 

mano de obra para obtener la producción que se demanda. 
Se estima que por falta de suministro de materias primas y 
materiales se deja de producir como promedio más de 50 
000 litros/año, y por el incorrecto sistema de mantenimiento 
que afecta el sistema productivo se deja de producir como 
promedio 124 000 litros/año. De esta forma se prevé que no 
se venderá todo lo que pide el mercado. Las ventas se 
afectarán en un 4% como promedio de forma general, si se 
mantiene la misma situación. 

Para prever las ventas se tomaron además los datos de 
capacidad de producción y la producción posible de 
EMBER. Según este análisis se pronostica que se pueden 
vender todas las unidades demandadas por los clientes, 
donde el cumplimiento del plan de ventas  se afecta por la 
falta de suministro de materias primas y materiales y el 
incorrecto sistema de mantenimiento. 

Resultados de la aplicación de la Fase III del 
procedimiento de organización de la producción.  

El punto fundamental en la línea de embotellado está 
determinado por la llenadora- tapadora, con capacidad de 
producción 10960000 litros/año. El refresco granel no pasa 
por la línea de embotellado, por lo que su capacidad de 
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producción está dada por los tanques de elaboración del 
sirope que es de 45532224 litros/año.  

A través del balance  demanda-capacidad, se determinó 
que el punto limitante está dado por la retractiladora en la 
línea de embotellado, que marca la producción posible de la 
producción de embotellado 7891200 litros/año.  

Para la planificación de la capacidad se delimitó el punto 
fundamental y el punto limitante como se mostró en los 
pasos anteriores. A partir de estos resultados se compara  las 
necesidades de los clientes con las disponibilidades de la 
empresa, en cuanto a la producción posible que puede 
obtener la empresa determinada por el punto limitante. De 
esta comparación se obtienen los resultados que se muestran 
en la tabla 3. 

 
Tabla 2. 
Balance de capacidad para satisfacer las necesidades del cliente. 

 
Por lo que EMBER tiene la capacidad para satisfacer las 

necesidades del mercado que consumen sus productos. La 
línea de embotellado cuenta con 4 equipos productivos: 

 UNIMIX (Mezcladora). 
 Llenadora – Tapadora. 
 Etiquetadora. 
 Retractiladora. 

Al realizarse el estudio del análisis técnico del 
equipamiento productivo, se obtuvo como resultado: 

 
Tabla 3. 
Análisis Técnico del equipamiento productivo. 

Parámetro Técnico  Resultado 
Grado de automatización  25% 
Grado de mecanización  83.3% 
Grado de renovación de los equipos  0% 

 
Se detectaron deficiencias en el sistema de 

mantenimiento que afectaron el cumplimiento del plan de 
producción total de EMBER, en un mes de incumplimiento 
por falta de mantenimiento se dejan de producir 
aproximadamente de 40 000 litros, en un día que pare la 
producción de refresco se deja de producir  alrededor de 
2000 litros.  

Se propone como programa de mejora para el 
mantenimiento del equipo productivo cambios en el mismo 
para prevenir las roturas del equipamiento productivo.  

En la empresa no se ha realizado un mantenimiento 
general o reparación general de los equipos productivos los 
mismos tienen 11 años de comprados, y la carencia de un 
correcto sistema de mantenimiento afecta en su 
funcionamiento.  

El plan de mantenimiento debe comenzar por una 
reparación general de los equipos productivos con costos de 
$ 21 948 para aumentar el rendimiento de los equipos 
productivos que actualmente se encuentran produciendo al 
14%, según la producción posible de la línea de 
embotellado y evitar paros en la producción, a partir de esta 

reparación general se define el ciclo de mantenimiento de 
12 años. El Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP), 
se compone por revisiones y reparaciones periódicas. En el 
año se realizarán 4 revisiones periódicas, 3 reparaciones 
pequeñas ($ 7 316,25/ reparación) y una mediana ($80 
478,75), mensualmente se engrasarán y revisarán los 
equipos productivos. Es de destacar que todos los valores 
están dados en pesos cubanos. 

Resultados de la aplicación de la Fase IV del 
procedimiento de organización de la producción.  

Luego de aplicadas las medidas correctivas para un 
mantenimiento adecuado, se procede a determinar las 
cantidades a producir, basada en las cantidades demandadas 
por los clientes. Se procederá a planificar al menos 200 
litros de excedentes para imprevistos. Los meses de mayor 
producción serán julio, agosto y diciembre. 

Los sabores a tener en cuenta para la planificación de la 
producción serán: cola, limón, naranja y piña. Para el 
Embotellado se obtuvo como resultado (litros/año), 700 
500, 566 600, 566 600, 465 560, respectivamente y para el 
Refresco Granel, (litros/año), 560 000 000, 456 640 000, 
500 450 000, 230 690 000, respectivamente. 

Para la planificación de los recursos se tuvo en cuenta 
fundamentalmente el modelo general de la planificación y 
programación de materiales, con los métodos clásicos de la 
empresa conjunto con el directivo del área de producción y 
logística. Como inconveniente principal se tiene:  
1. No existe diversidad en los proveedores de las materias 

primas fundamentales. 
2. Los clientes no definen una estructura y una gestión de 

pedido ordenada. 
 
2.1 Análisis del impacto del programa de mejoras. 

 
Al cumplirse el sistema de mantenimiento propuesto y 

realizar la reparación general, las ventas aumentaron por 
concepto de disminución de paro productivo y aumento de 
la productividad de los equipos  para en año 2012 a un 
107% para Casa Fiesta, 95% Comercio y Gastronomía y a 
un 109,4% para el Refresco Granel. 

 

 

Figura 2. Impacto del programa de mejoras en las ventas de la empresa en 
el año 2012. 

 Necesidades 
(litros/año) 

Disponibilidades de 
capacidad(litros/año) 

Embotellado 2 266 400. 7 891 200 
Refresco Granel 19 948 000. 45 532 224 
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3.  Discusión 
 
Con una efectiva organización de la producción, se 

beneficia toda la cadena de valor dígase los proveedores,  
empresa y el cliente. De la aplicación parcial de este 
procedimiento se concluyen ventajas como:  
1. La producción se incrementa por la optimización del 

uso de las capacidades.  
2. Se pueden hacer previsiones de las necesidades de 

materias primas, mano de obra y equipos.  
3. Se conocen las necesidades del cliente debido a las 

predicciones de la demanda. 
Con el procedimiento de organización de la producción 

propuesto para la EMBER, se puede profundizar en los 
elementos de planificación, logística y calidad así como en 
el método de la planificación de materias primas y 
materiales de gran utilidad para este tipo de empresa. 

 
4.  Conclusiones  

 
En la teoría existente acerca de la Gestión de la 

Producción se reconoce la necesidad actual de la aplicación 
de la Organización de la Producción dirigida al logro de un 
desempeño laboral superior y especialmente al incremento 
de la productividad del trabajo así como la importancia del 
cumplimiento de sus principios  y exigencias técnico-
organizativas para lograr la eficacia y eficiencia en las 
organizaciones. 

En el procedimiento propuesto, se brinda un marco de 
trabajo para la organización de la producción de la Unidad 
Empresarial de Base Metropolitano, cuyo efecto es la 
combinación racional y armónica de los elementos del 
proceso de producción en tiempo y espacio, con el fin de 
cumplir las tareas previstas por el plan con la máxima 
eficiencia económica y bienestar social. 
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Abstract 
The purpose of this article is to review and analyze the context and basic requirements to be considered to implement projects of Small 
Hydro Power, which was performed by collecting information and reviewing of the current state of technology in the country and 
worldwide, as well as the most efficient and suitable technologies for its implementation. Finally, it raises some stages and engineering 
studies to follow for successful development of an SHP project and defines the relevant conclusions of the analysis.  
 
Keywords: electricity generation, small hydropower, hydraulic turbines, Renewable energy, distributed generation, rural electrification. 
 
Resumen 
El propósito del presente artículo es realizar una revisión y análisis contextual y de requerimientos básicos a tener en cuenta para 
implementar proyectos de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, para lo cual se realizó una recopilación de información y una revisión 
bibliográfica que permitió conocer la situación actual de la técnica a nivel nacional e internacional, así como las tecnologías más 
eficientes y aptas para su implementación.  Por último, se plantean unas etapas y estudios de ingeniería  a seguir para lograr con éxito el 
desarrollo de un proyecto de PCH y se definen las conclusiones pertinentes del análisis realizado.  
 
Palabras Claves: generación eléctrica, pequeñas centrales hidroeléctricas, turbinas hidráulicas, energía no convencional,  generación 
distribuida, electrificación rural. 

 
1.  Introducción 
 

El Sistema Eléctrico Colombiano posee grandes ventajas 
en el suministro del servicio de energía eléctrica debido a su 
robustez. Una gran deficiencia se presenta al garantizar la 
calidad y cobertura del servicio en las regiones no 
interconectadas. Para suplir los requerimientos energéticos 
de éstas regiones se utilizan combustibles fósiles, los cuales 
proveen un suministro deficiente e irregular de la energía 
además de ser contaminantes y muy costosos. Teniendo en 
cuenta lo anterior, se están implementando tecnologías 
alternativas de producción de energía como la energía solar, 
la eólica y las pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH).  

Colombia, debido a su situación privilegiada desde el punto 
de vista hidrológico, tiene un gran potencial para desarrollar 
proyectos de generación hidroeléctrica. Este potencial ha sido 
ampliamente explorado en proyectos de gran envergadura 
(construcción de grandes hidroeléctricas), beneficiando a las 
regiones interconectadas, y marginando a las regiones no 

interconectadas. En dichas regiones donde se presta el servicio, 
este se da en promedio por 8 horas diarias [1]. 

En este contexto,  las PCH ofrecen una alternativa para 
las zonas no interconectadas debido a que aprovechan 
pequeños saltos y caudales de agua y debido a su fácil 
manipulación pueden ser operadas por personal local. 

 
2.  Contexto y situación actual 

 
Durante el año 2010, las plantas hidroeléctricas 

suministraron alrededor del 16% de la electricidad mundial 
y su capacidad instalada a finales del mismo año era de 
1010 GW, lo cual las convierte en una de las fuentes de 
energía renovable más relevantes para la producción de 
electricidad [2]. Asia es el continente con mayor capacidad 
instalada de PCH en el mundo con más de 40 GW, Europa 
se ubica en el Segundo lugar con 13 GW y en tercer lugar se 
ubica América (Norte, Centro y Sur [3]). Según REN21 [3], 
los países con mayor capacidad instalada en PCH son: 
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China con 33GW, Japón con 4 GW, EE.UU con 3 GW y  
Alemania, Brasil, España e India con 2 GW 

La Figura  1 muestra la producción de electricidad a 
nivel mundial por tipo de fuente [2]. 

 

 
Figura 1. Producción de energía por fuentes  a nivel mundial [13]  

 
Los siguientes factores resultaron ser los principales 

contribuyentes en la expansión de las PCH en China:  
Políticas gubernamentales preferenciales: El gobierno 

chino ha tomado medidas para fomentar el desarrollo de 
PCH. Estas incluyen la reducción de impuestos, el 
otorgamiento de créditos blandos y subvenciones, la 
promoción para que las empresas privadas inviertan en la 
construcción de PCH y las políticas para proteger las zonas 
de suministro y la propiedad privada [4-8] 

Capacidad de fabricación con mano de obra local: el 
Gobierno Chino ordenó a ciertos condados y provincias que 
desarrollaran sus propios equipos para PCH y luego siguió 
promoviendo la producción local para reducir los costos 
generales. Actualmente, existen convenios de cooperación 
tecnológica entre China y la Unión Europea con el fin de 
mejorar la calidad de fabricación China y acomodarlo a los 
estándares Europeos [4,5], [9-11]. 

Reconocimiento de las ventajas de las PCH sobre las 
grandes hidroeléctricas: China ha tenido en cuenta que las 
PCH tienen beneficios que no pueden ser alcanzados con 
grandes hidroeléctricas, por ejemplo la construcción de 
PCH tiene un bajo impacto ambiental y no requiere el 
desplazamiento de la población local. Adicionalmente, la 
tecnología utilizada en PCH no es muy compleja y puede 
ser entendida y transferida a un gran número de 
comunidades. Como la mayoría de las PCH tienen sus 
propias zonas de abastecimiento y redes locales, pueden 
suministrar electricidad a la población local así como 
conectarse al sistema eléctrico. Esto permite a las plantas 
maximizar las ganancias por compra de electricidad del 
sistema eléctrico en tiempos de baja generación y venderla 
cuando haya exceso en la capacidad de generación [4,5]. 

Generación de energía descentralizada: El desarrollo de 
las PCH en China se ha dado en función de los recursos de 
las comunidades locales, promoviendo un enfoque de 
autosuficiencia e independencia en el suministro de energía 
en las zonas rurales, teniendo los “condados” como unidad 
base y contando con el apoyo de la red nacional, la red local 
y las PCH aisladas [7,8], [12]. 

Actualmente, la potencia instalada en PCH en China 
crece en promedio 2000 MW anualmente (7%) y brinda 

energía a más de 300 millones de personas. Finalmente, se 
puede decir que la experiencia de China sirve como 
referencia para impulsar el desarrollo de proyectos de PCH 
teniendo en cuenta los aspectos que facilitaron su 
implementación [4,5], [9], [12]. 

En cuanto a Suramérica, según Tapia [13] el país con la 
mayor experiencia en PCH es Brasil. Esto se debe a que 
posee un gran potencial estimado en más de 9,5 GW y una 
capacidad instalada de 2 GW, la más grande de Suramérica. 
Esto ha sido posible gracias al impulso que se le da a las 
PCH por medio de diversas iniciativas como la financiación 
e incentivos como el del Banco Nacional de Desarrollo de 
Brasil (BNDES) y el Programa de Desarrollo y 
Comercialización de Energía de Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas (PCH-COM).  

En el contexto nacional, las centrales hidroeléctricas 
representan el 82% de la capacidad instalada en plantas 
menores. Actualmente existen más de 200 PCH de las 
cuales más de 70 se encuentran conectadas a la red eléctrica 
[14]. Es importante mencionar que en Colombia el 
desarrollo de las PCH se ha dado con mayor fuerza en las 
Zonas no Interconectadas (ZNI) debido a que el 
aprovechamiento de pequeñas caídas y caudales es una de 
las soluciones más prácticas para satisfacer las necesidades 
energéticas de la población que habita en dichas zonas. Sin 
embargo, estas no representan gran importancia para el SIN 
ya que su área de influencia es muy reducida. 

A pesar de contar con entidades que financian proyectos 
de PCH como El Fondo Nacional de Regalías (FNR), Fondo 
de Apoyo Financiero para la Energización de Zonas No 
Interconectadas (FAZNI) y el IPSE (Instituto de Promoción 
de Soluciones Energéticas), no existen incentivos 
específicos para proyectos de PCH por parte del Gobierno. 
Sin embargo, a este tipo de proyectos se le aplican los 
incentivos existentes para proyectos de energía renovables 
de menos de 20 MW y los que se gestionen como 
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL). Colciencias 
propone un incentivo para desarrollo, de cuantificar la renta 
exenta como 125% del valor invertido por innovación 
tecnológica a las empresas emprendedoras. La mayor parte 
del financiamiento a las energías renovables (incluyendo las 
PCH) por parte de entidades como el IPSE, se realizan para 
atender proyectos de pequeñas potencias en ZNI [15]. 

Como se evidencia el desarrollo económico de las 
regiones apartadas o de difícil acceso está fuertemente 
ligado a su disponibilidad energética. La disponibilidad 
energética ha sido ampliamente re-evaluada con la 
descentralización de la generación de energía y con los 
proyectos de diversificación energética. Desde esta 
perspectiva las PCH se pueden convertir en grandes 
impulsadoras del desarrollo de las regiones aisladas que no 
cuentan con un suministro firme y continuo de energía. 

 
3.  Clasificación de las PCH 

 
Una pequeña central hidroeléctrica es el conjunto de 

obras civiles y equipos electromecánicos e hidráulicos cuyo 
objetivo es transformar la energía potencial y cinética de un 
curso de agua en energía eléctrica útil, cuyo destino es, su 
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autoconsumo en el mismo lugar de producción, o bien, su 
venta a la red eléctrica comercial con el fin de obtener una 
ganancia económica [16-19]. 

Como se muestra en las tablas 1 y 2, las PCH se 
clasifican bajo dos criterios: según la potencia instalada o 
según la altura de la caída del agua [16], [20-22]. El 
principal componente de la PCH es el grupo turbina-
generador. La turbina es la responsable de la transformación 
de la energía potencial y cinética disponible en la caída de 
agua en trabajo mecánico rotacional. Un análisis de las 
diferentes turbinas hidráulicas y su posible utilización en las 
PCH es presentado en el siguiente numeral. 

 
4.  Turbinas hidraulicas 

 
La turbina hidráulica es el principal componente de una 

PCH, responsable de transformar la energía cinética y 
potencial contenida en la caída de agua, en un movimiento 
rotacional que se transfiere al generador eléctrico. Existen 
diferentes tipos de turbinas hidráulicas. Los criterios más 
importantes a tener en cuenta para la selección del tipo de 
turbina óptimo de un proyecto dado, son las condiciones 
topográficas e hidrológicas del sitio. Las condiciones de 
mayor impacto sobre la selección son el caudal y la caída de 
agua disponibles [23]. 

Las turbinas hidráulicas se pueden clasificar según el 
modo en que transforman la energía cinética en mecánica, 
en turbinas de acción o de reacción. 

 
Tabla 1. 
Clasificación de las PCH según su potencia [16], [20-22]  

TIPOS POTENCIA (MW) 

Microcentrales Menores a 0,1 

Minicentrales De 0,1 a 1 

PCH De 1 a 10 

 
Tabla 2. 
Clasificación de las PCH según la altura de la caída del agua [16], [21] 

  Baja (m) Media (m) Alta (m) 
Micro H<15 15<H<50 H>50 
Mini H<20 20<H<100 H>100 

Pequeña H<25 25<H130 H>130 
 
Turbinas de Reacción o Sobrepresión: Son aquellas en 

las que el sentido de giro del rodete no coincide con las 
direcciones de entrada y de salida del agua, de tal modo que 
las láminas de fluido que se forman con el paso del agua a 
través de las paletas fijas, no se proyectan directamente en 
los álabes de las turbinas. Por el contrario se busca un 
deslizamiento del agua sobre los álabes [24-26]. 

Existen diversos tipos de turbinas de reacción: Francis, 
Kaplan, Hélice, Tubular, Deriaz, Bulbo entre otras, pero 
este artículo se enfoca en las más utilizadas en Colombia. 
La tabla 3 muestra los parámetros operacionales de las 
turbinas de reacción más comunes descritas en la literatura: 
Francis, Kaplan y Bulbo [27]. La Tabla 4 muestra una 
síntesis de las principales ventajas y desventajas de las 
turbinas de reacción evaluando aspectos diferentes a sus 
rangos de operación [27, 28]. 

Tabla 3. 
Rangos de operación de las turbinas de reacción [27] 

Francis Normal y Rápida 
RPM Q (m3/s) h (m) P (kW) E(%) 

150-250 0,5-100 2-750 1-7,5*105 80-93 
250-400 0,5-100 2-750 1-7,5*105 80-93 

Kaplan 
300-800 0,8-1000 5-80 2-2*105 88-93 

Bulbo 
300-800 1-750 2-30 25-1*105 90-93 
 
Turbinas de Acción o de Impulso: La potencia 

transferida al rotor de este tipo de turbinas depende 
principalmente de la energía cinética que posee el fluido. En 
ellas la presión estática permanece constante entre la entrada 
y salida del rodete y sólo se modifica el vector de velocidad 
del fluido. El movimiento del rodete se produce cuando el 
chorro de agua proveniente del inyector (colocado al final 
de la tubería de presión) golpea uno de sus alabes a muy alta 
velocidad, provocando un par de giro en la misma dirección 
[26,29]. 

La Tabla 5 muestra los parámetros de operación más 
relevantes de las turbinas de acción: Pelton, Turgo, Michell-
Banki [27,30]. En la Tabla 6 se comparan las principales 
ventajas y desventajas de las turbinas de acción, evaluando 
otros aspectos diferentes a sus rangos de operación [30-31]. 

 
Tabla 4. Ventajas y desventajas de las turbinas de reacción o sobrepresión 
[27-28] 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Francis 
Bajas pérdidas hidráulicas, alta 
eficiencia, alta velocidad 
específica, bajos costos en 
acoplamiento con el generador. 
Opera a grandes rangos de alturas 
y caudales 

Problemas de cavitación. Bajo 
rendimiento a cargas parciales. Alto 
desgaste de erosión por su 
geometría 

Kaplan 

Alta velocidad específica, los 
alabes del rodete y distribuidor 
pueden adaptarse a cambios de 
salto y caudal. Su alta velocidad 
de rotación permite reducir su 
tamaño. 

Altas velocidades de embalamiento. 
Los sistemas de regulación 
aumentan su costo 
considerablemente. Presenta alto 
riesgo de cavitación. 

Bulbo 
Turbina-generador dentro del 
bulbo, bajo costo de obras civiles. 

Fabricación y mantenimiento 
complejo y costoso 

 
Los cuadros comparativos mostrados permiten concluir 

que las turbinas de acción son la opción más adecuada a ser 
implementada en las PCH. Esto se debe a su buen 
rendimiento operando bajo cargas parciales [32,33]. Este es 
un aspecto muy importante a tener en cuenta ya que 
normalmente las PCH se construyen “a filo de agua”, es 
decir que su caudal no es regulado y está sujeto a grandes 
variaciones debido a los periodos climáticos propios de la 
región tropical. 
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Tabla 5. 
Rangos de operación de las turbinas de acción [27, 30] 

Pelton de 1,2,4 y 6 Inyectores 
RPM Q (m3/s) h (m) P (kW) E(%) 

30 0,05-50 30-2000 0,1-
3*105 70-91 

30-50 0,05-50 30-2000 0,1-
3*105 70-91 

40-60 0,05-50 30-2000 0,1-
3*105 70-91 

50-70 0,05-50 30-2000 0,1-
3*105 70-91 

Turgo 
60-260 0,025-10 15-300 5-1*104 85-90 

Michell-Banki (Flujo Cruzado) 
40-200 0,05-5 10-250 1-2*103 65-84 
 
La Figura 2 resume los rangos de operación de los 

diferentes tipos de turbinas hidráulicas donde se relaciona el 
caudal (m3/s) en función de la altura de caída salto (m) para 
diferentes potencias instaladas (kw) [34, 35] . La Figura 2 se 
utiliza para pre-seleccionar la turbina a instalar, teniendo 
como única información el caudal de diseño y la altura del 
salto. 

 

 
Figura 2. Diagrama con rangos  de utilización de los diferentes tipos de 
turbinas [34, 35] 

 
Las turbinas Turgo y Michell-Banki admiten caudales 

más grandes que la turbina Pelton, por lo tanto tienen 
mayores velocidades de rotación y rodetes más pequeños. 
En potencias mayores a 1000 kW la turbina Michell-Banki 
deja de ser competitiva. A estas potencias turbinas Pelton y 
Turgo presentan una eficiencia mayor. 

Cuando el salto es bajo y el caudal alto, las turbinas de 
reacción tipo Kaplan, y Bulbo se presentan como una opción 
ya que se obtienen buenos rendimientos a cargas parciales. 

Por otro lado, la turbina Francis también es muy 
utilizada debido a sus pequeñas dimensiones en relación a la 
potencia generada, lo cual es muy importante porque el 
tamaño de los equipos afecta directamente el costo del 
proyecto. 
Por ejemplo en las zonas de coincidencia de las diferentes 
turbinas de acción (Pelton, Turgo y Flujo cruzado o 
Michell-Banki) mostradas en la Figura 2, se deben tener en 

cuenta aspectos como la potencia a instalar, el costo inicial 
y de mantenimiento, el rendimiento en cargas parciales, 
problemas de cavitación y la velocidad de rotación para 
seleccionar la turbina más adecuada para la correcta 
evaluación de factibilidad del proyecto energético. 
 
Tabla 6. 
Ventajas y desventajas de las turbinas de acción [30, 31] 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
Pelton 

Baja probabilidad de cavitación, y 
fabricación sencilla. 
Mantenimiento económico. Los 
alabes son robustos y duraderos. 
Alto rendimiento a cargas 
parciales (superior al 80% para un 
20% del caudal nominal). 

Requiere de múltiples inyectores 
para hacer frente a grandes 
caudales. Baja velocidad de 
operación, lo cual incrementa los 
costos respecto las turbinas de 
reacción. Para potencias altas, 
requiere grandes áreas debido a su 
gran rodete. 

Turgo 

Baja probabilidad de cavitación. 
Reducción considerable del diámetro 
(hasta la mitad del de una Pelton). 
Menor número de inyectores, 
llevando a una simplificación en el 
sistema de control de velocidad. 
Permite acoplamiento directo al 
generador debido a su mayor 
velocidad angular. 

Debe soportar grandes cargas 
axiales sobre los cojinetes debido 
al chorro inclinado. Su eficiencia 
(aprox. 85%) es menor que la de 
una turbina Pelton (91%). 
Fabricación compleja, debido a la 
complejidad de sus alabes los 
cuales se superponen y son más 
frágiles. 

Michell-Banki 
Construcción  sencilla, pocas 
piezas movibles. Facilita el 
mantenimiento. Sencilla 
instalación, bajos costos de obra. 
Más económica que los demás 
tipos de turbinas utilizadas en 
PCH. Permite fabricación local. 

Baja eficiencia  (65%-84%) con 
respecto a la de las demás turbinas 
tanto de acción como de reacción. 
Bajas eficiencias a potencias 
superiores a 1000kW. 

 
5.  Generalidades de las PCH 

 
Como ya se ha mencionado entre las diferentes ventajas 

las PCH presentan bajo costo de operación y fácil 
mantenimiento; e inversión, tiempo de planeación y tiempo 
de construcción menor que una central hidroeléctrica 
convencional [36-43]. Por otro lado, este tipo de proyectos 
mitigan los impactos ambientales asociados a los sistemas 
de producción de electricidad debido a que no requieren la 
inundación de grandes terrenos ni produce residuos 
contaminantes [44-47]. Los impactos generados en su 
construcción son fácilmente minimizables, incluso muchos 
se pueden evitar si se toman las medidas adecuadas (escalas 
para peces, caudal ecológico, etc). Otro punto importante 
desde el punto de vista ambiental es el uso no consuntivo 
del agua, ya que ésta se recoge del rio en un punto y se 
devuelve al cauce en una cota inferior sin sufrir 
contaminación alguna [44]. Las características topográficas 
y climatológicas del país evidencian un potencial para la 
masificación de las PCH y su aprovechamiento. Como 
grandes ventajas técnicas las PCH presentan una alta 
eficiencia (75%-90%) y larga vida útil (alrededor de 50 
años) debida a su robustez [44, 48, 49]. 

Como la tecnología utilizada en las PCH depende de las 
condiciones hidrológicas y topográficas se debe prever que 
esta tecnología no está disponible en los sitios de ejecución 
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del proyecto. La posible expansión de la cobertura del 
proyecto a largo plazo está limitada por el recurso hídrico 
del sitio ya que su producción máxima depende de éste. 
Además los periodos climáticos impactan directamente la 
energía generada, lo cual limita la cobertura en todos los 
periodos del año [44, 48]. 

Como se puede observar las PCH presentan grandes 
ventajas operativas y ambientales frente a sistemas de 
generación térmicos, especialmente en ZNI, lo cual las 
convierte en la mejor alternativa a implementarse para 
solucionar la falta de energía eléctrica en regiones donde se 
tienen las condiciones topográficas e hidrológicas aptas para su 
implementación. Teniendo en cuenta el gran potencial hídrico 
que existe en Colombia para el desarrollo de las PCH, en el 
párrafo siguiente se discuten las etapas a tener en cuenta en la 
ejecución de proyectos de puesta en marcha de las PCH. 

 
6.  Etapas de un proyecto de PCH 

 
Los niveles de estudio que se requieren para la 

concepción de una PCH son [16, 50]:  
Inventario: Está orientado hacia el estudio de 

poblaciones que no tienen servicios de energía eléctrica, con 
el fin de determinar aquéllas en las cuales se presentan 
condiciones adecuadas para la instalación de una pequeña 
central hidroeléctrica. 

Reconocimiento: En esta etapa se realizan visitas a la 
población involucrada y a los lugares posibles de 
emplazamientos de las obras; se debe considerar que en 
muchos casos no será posible obtener cartas topográficas ni 
fotografías aéreas, ya sea porque no se dispone de esta 
información o porque se trata de proyectos muy delimitados 
a zonas de pequeña extensión. 

Prefactibilidad: este estudio evalúa el potencial de 
desarrollo de toda la cuenca, estudia la diversidad de las 
caídas de agua existentes y efectúa una estimación de los 
costos de cada aprovechamiento. De esta forma, da impulso 
para desarrollar el  proyecto o recomienda que se terminen 
las investigaciones, si no presentan condiciones favorables. 

Factibilidad: Los estudios de factibilidad tienen como 
objetivo establecer la factibilidad o justificación de un 
proyecto tanto en su conjunto como en sus dimensiones 
principales: técnicas, económicas, financieras, sociales y 
ambientales. El propósito del análisis es determinar si una 
idea dada de proyecto es suficientemente buena para 
continuar con ella, y llegar a la mejor solución de acuerdo 
con las circunstancias. 

Diseño: La etapa de diseño final inicia una vez se define 
la mejor alternativa desde el punto de vista técnico y 
económico. En esta etapa se dimensionan las diferentes 
obras del proyecto. Estos diseños deben responder a las 
exigencias de resistencia, estabilidad, larga duración y fácil 
explotación. 

Construcción: En esta etapa se inicia la construcción de 
las obras dimensionadas de acuerdo al cronograma de obra 
establecido previamente. 

Puesta en marcha: Finalmente, se realizan las pruebas 
de funcionamiento de la central con el fin de verificar que 
esté lista para entrar en operación. 

7.  Estudios básicos 
 
Según Ortiz [16] para la construcción de una PCH es 

necesario realizar varios estudios con el fin de identificar los 
posibles aprovechamientos hídricos, seleccionarlos y optar 
por el mejor. Estos estudios se ejecutan en las etapas de 
prefactiblidad y factibilidad, previas al diseño, construcción 
y puesta en marcha de la planta.  

Estudio de la Demanda: El análisis de la demanda es una 
de las partes fundamentales para el estudio de una PCH; sus 
resultados deben aportar el consumo actual de la población 
a la que se desea suministrar energía y con él, proyectar la 
demanda durante un periodo, que bien puede ser 5, 10, 15, 
20 o más años, según la necesidad.  

Estudio Cartográfico y Topográfico: En una PCH la 
energía potencial del agua se transforma en energía cinética 
y posteriormente en energía eléctrica, esto hace que para 
disponer de una potencia, se necesite una caída de agua 
(cabeza), la cual se determina con base en mapas 
cartográficos de la región en estudio. Por lo general, las 
zonas aisladas no disponen de mapas cartográficos 
adecuados al estudio, de ahí que se realice un estudio 
topográfico que permita obtener los datos necesarios de la 
zona y conocer la caída aprovechable, para determinar la 
potencia del recurso hidro-energético. 

Estudio Geotécnico: El estudio geotécnico permite 
conocer las características del terreno en el cual se va a 
realizar el proyecto. El origen geológico de los materiales 
del suelo en el aprovechamiento desempeña un papel 
esencial pues éste determina sus características físicas. Esto 
es muy importante para definir la localización de las obras 
del proyecto. 

Estudio Hidrológico y Pluviométrico: Determina los 
caudales disponibles en el río recolectando datos 
estadísticos de caudal durante un tiempo (generalmente 
varios años). Debido a que en la mayoría de los casos no se 
cuenta con datos hídricos suficientes para seleccionar el 
caudal, debe recurrirse a información pluviométrica para 
determinar el caudal de manera aproximada. 

Estudio de Potencial Hidro-energético: Con los datos de 
caudal, caída neta y rendimiento de turbina y generador, se 
puede obtener la potencia que puede ser generada. La 
selección de la potencia de diseño está condicionada por 
factores como el costo de la obra, el de la energía producida, 
las medidas ambientales y los parámetros operacionales de 
las turbinas y el generador. 

Estudio de Impacto Ambiental: Este análisis permitirá 
evaluar el impacto que el proyecto podría generar sobre el 
medio ambiente y definir las medidas que permitan 
reducirlo, mitigarlo o evitarlo. Deberá hacerse de acuerdo 
con las normas ambientales vigentes.  

Estudio Socioeconómico: Normalmente los proyectos 
PCH tienen un gran componente social, el cual da al 
proyecto un enfoque para el análisis de su evaluación en 
este sentido; deben entonces considerarse los efectos 
indirectos y de valorización social, de beneficios y costos 
que conlleva su implementación. Sin embargo, una 
evaluación financiera del proyecto ofrece indicadores de 
viabilidad para su realización. La mayoría de este tipo de 
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proyectos no constituye un atractivo económico, lo cual 
hace necesario establecer incentivos o fondos especiales 
para su financiamiento. 

 
8.  Discusión 

 
El grupo turbina-generador tiene gran importancia en la 

transformación de la energía cinética y potencial del agua en 
energía eléctrica. En primer lugar se realiza un estudio 
detallado presentando cuadros comparativos de los distintos 
tipos de turbinas hidráulicas que existen. Este tipo de 
estudios son relevantes cuando se decide evaluar técnico-
económicamente la viabilidad de un proyecto de PCH. Este 
estudio permite conocer los distintos tipos de turbinas 
existentes, sus rangos de operación, y las ventajas y 
desventajas de cada tipo. Esto permite tomar la decisión 
más apropiada acorde con las condiciones de cada proyecto. 
Considerando los posibles proyectos, las posibilidades de 
construcción y la continuidad de los datos, se podría 
concluir que las turbinas de acción son la opción más 
adecuada a ser implementada en PCH. Su buen rendimiento 
operando a cargas parciales, cargas a las cuales 
normalmente operan las PCH, ya que estas típicamente se 
construyen “a filo de agua” es decir que su caudal está 
sujeto a grandes variaciones climáticas durante el año.  

Por otro lado, el análisis del contexto internacional  
permitió identificar los países con mayor capacidad son 
China, Japón y EE.UU [2]. Esto comprueba que los países 
que más invierten en PCH son algunas de las economías 
más importantes del mundo, que ven a las PCH como una 
oportunidad  para impulsar el desarrollo de las regiones 
aisladas de sus centros de consumo porque está comprobado 
que el desarrollo de un país o región está fuertemente ligado 
a la disponibilidad energética [51, 52]. A nivel nacional se 
comprobó que existe un gran potencial hidro-energético 
disponible para la implementación de PCH. Este tipo de 
proyectos se encuentran en etapa exploratoria en algunas 
regiones, otras presentan un desconocimiento total del 
potencial que poseen. Por lo tanto, es necesario establecer 
en Colombia mecanismos legales y políticos específicos 
para el desarrollo de PCH como incentivos por inversión, 
mecanismos de financiación, etc. ya que estas iniciativas 
fueron las que permitieron la masificación de las PCH en 
los países industrializados y de economías emergentes, 
obteniendo beneficios a nivel de mejora en la calidad de 
vida de la población y en su industria. 

 
9.  Conclusiones 

 
Con base en la información presentada acerca de las 

PCH en el artículo se puede concluir: 
El gran auge que han tenido las PCH en países como 

China, Japón, EE.UU, Alemania, Brasil, España e India, que 
son algunas de las economías más importantes del mundo, 
se debe a los incentivos (como Feed-in-tarif, exención 
arancelaria)  y facilidades ofrecidas por sus Gobiernos, los 
cuales reconocen a las PCH como fuente de desarrollo y 
crecimiento de sus regiones aisladas donde no se cuenta con 
un suministro firme de energía. 

En Colombia no existen incentivos específicos para 
proyectos de PCH, pero pueden aplicar los existentes sobre 
energías renovables de menos de 20 MW (los cuales son 
otorgados por entidades como el IPSE y gobiernos 
departamentales), exenciones de impuestos al clasificarse 
como proyectos de innovación y desarrollo, y bonos MDL. 

Las turbinas hidráulicas que ofrecen mayores ventajas 
operativas en PCH a filo de agua son las turbinas de acción 
debido a su excelente rendimiento con cargas parciales, lo 
cual es una condición típica de las PCH. Sin embargo, el 
tipo de turbina a seleccionarse dependerá de las condiciones 
específicas de cada proyecto y no se descartan las demás 
turbinas.  

El planteamiento de las etapas a tener en cuenta para la 
ejecución de proyectos de puesta en marcha de las PCH 
permitió establecer que la etapa más importante en la 
realización de un proyecto de PCH es la de estudios básicos 
de ingeniería y planteamiento del diseño, que aunque son 
las menos costosas (alrededor de 10% de la inversión total), 
son las que determinan si el proyecto será exitoso en la 
etapa de construcción y puesta en marcha. Si no se le da la 
suficiente importancia y profundidad a estos estudios, se 
tendrá un sobrecosto que puede afectar la rentabilidad del 
proyecto o peor aún, ocasionar que se abandone la 
iniciativa. 

El futuro de las PCH en Colombia es prometedor debido 
al gran potencial hidro-energético existente. Sin embargo, es 
necesario que el Gobierno establezca mecanismos legales y 
políticos que permitan  atraer la atención de posibles 
inversionistas a este tipo de proyectos tanto en el Sistema 
Eléctrico Nacional como en zonas rurales no 
interconectadas. 
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Abstract 
The Institutional Repositories (IR) have been consolidated into the academy, the proof of this is the growth in number of records in 
existing directories made by various means, such as self-archiving by authors and the incorporation of material by librarians. In this 
paper, a bibliographic survey about the use of the Model-Driven Software Development approach is done (MDD) in the IR systems in 
order to establish a relationship between them. The MDD is a paradigm for building software that assigns a central role to the models and 
originates models that range from  the most abstract to the most concrete. This paradigm also provides a framework that allows the 
interested ones to share their points of view and directly manipulate the representations of the domain entities from IR. In conclusion, the 
monitoring of the various researches, and what is expressed here, allow to encourage the implementation of  software for IR. 
 
Keywords: institutional repositories, Model-Driven Software Development, MDD, metamodels 
 
Resumen 
Los Repositorios Institucionales (RI) se han consolidado en la academia, prueba de ello es el crecimiento en número de registros en los 
directorios existentes realizado por diferentes vías: autoarchivo por parte de autores, la incorporación de material a cargo de  
bibliotecarios, entre otras. En este trabajo se hace un relevamiento bibliográfico sobre el uso del enfoque de Desarrollo de Software 
Dirigido por Modelos (MDD) en los sistemas de RI con el propósito de establecer una relación entre ellos. El MDD es un paradigma de 
construcción de software que asigna a los modelos un rol central y se derivan modelos que van desde los más abstractos a los más 
concretos. Este paradigma, además, proporciona un marco de trabajo que permite a los interesados compartir sus puntos de vista y 
manipular las representaciones de las entidades del dominio. En conclusión, el seguimiento de las diferentes investigaciones relevadas y 
lo aquí expuesto permiten incentivar implementaciones de software para los RI. 
 
Palabras Clave: repositorios institucionales, desarrollo de software dirigido por modelos, MDD, metamodelos. 
 
1.  Introducción 
Los Repositorios Digitales están teniendo un gran auge en 
las comunidades universitarias, de manera especial, por su 
capacidad para difundir y preservar las actividades 
académicas y científicas, y, normalmente, se registran en los 
llamados "directorios de repositorios", por ejemplo, 
OpenDOAR [1] o ROAR [2].  El crecimiento de uso de 
estas estructuras web interoperables  queda evidenciado en 
los depósitos diarios de artículos o documentos realizados 
por varias vías, tales como el autoarchivo por parte de los 
usuarios registrados, las catalogaciones por parte de los 
bibliotecarios, entre otras. Los repositorios tienen como 
propósito recopilar, catalogar, gestionar, acceder, difundir y 
preservar los recursos científicos, académicos y 
administrativos, descritos por medio de un conjunto de 
datos específicos (metadatos) [3], [4]. Es necesario aclarar 

que en este trabajo se utilizan indistintamente los términos 
Repositorios Institucionales (RI) y Bibliotecas Digitales 
(BD), ya que gracias a la evolución de los servicios e 
infraestructuras web, principalmente en los RI, se puede 
decir que un Repositorio Institucional es una Biblioteca 
Digital y una Biblioteca Digital es un Repositorio 
Institucional [5]–[7]. De igual forma, los RI también son 
conocidos como Repositorios Digitales [8]. 
 

El diseño y desarrollo de repositorios requiere que las 
diferentes partes interesadas: desarrolladores, dueños del 
negocio y expertos del dominio, se pongan de acuerdo sobre 
un lenguaje neutral y de alto nivel para describir, discutir y 
negociar los servicios que se pueden ofrecer, motivo por el 
cual es deseable que la construcción de sistemas o 
aplicaciones para el dominio de los repositorios se realice 
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bajo metodologías de construcción de software, con el fin 
de obtener productos de mayor calidad y reuso [9]. Una 
metodología en crecimiento y soportada por tecnologías 
abiertas es el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos 
(MDD) [10]. 

Para noviembre de 2012, existían alrededor de 2900 
repositorios en el mundo [1], los cuales se han 
implementado y desarrollado con base en modelos 
conceptuales creados en los últimos 25 años, a saber: 
DELOS, FRBR, Norma ISO 14721, entre otros [11], [12]. 
Lo ideal para consolidar los sistemas de repositorios es 
contar con un modelo general a partir de las virtudes de los 
modelos conceptuales más destacados –adicional al aporte 
propio– y formalizado bajo una metodología de desarrollo 
de software. Por ello, este trabajo se centra en el MDD en 
los RI, los cuales se han convertido en sistemas de 
información complejos que están basados en tecnologías y 
características de diferentes áreas tales como bibliotecas, 
sistemas de información, recuperación de información, 
representación de información e interacción persona-
computador [13]; y, el MDD es una metodología para la 
construcción de software que permite involucrar diversas 
tecnologías, facilita el reuso del software (unión de 
esfuerzos) y está dirigido por modelos [9]. 

La interrogante que este artículo pretende responder es, 
¿cuál es la relación entre el MDD y los RI? Para ello, se ha 
organizado el trabajo de la siguiente manera: en la segunda 
sección se expone el estado del arte del trabajo y un 
relevamiento bibliográfico del tema; en la tercera sección se 
describen los resultados y el aporte del trabajo presentado; 
y, finalmente, en la cuarta sección se presentan unas 
conclusiones y trabajos futuros derivados de la experiencia 
del Servicio de Difusión de la Creación Intelectual 
(SEDICI) [14], repositorio central de la Universidad 
Nacional de La Plata, Argentina. 

 
2.  Estado del arte 

 
2.1. Modelos conceptuales en los repositorios 

 
La comunidad de desarrolladores de software ha 

comenzado a tomar conciencia de la necesidad de 
formalizar la construcción de componentes de software y 
guiar tales desarrollos a través de modelos, definidos como 
un conjunto de elementos que sirven para demostrar la 
consistencia de una teoría, es decir, representan con detalle 
un sistema dado [15]. Los sistemas de repositorios están 
caracterizados por problemas originados por la 
representación de los recursos y por la diversidad de 
soluciones tecnológicas en distintos módulos, tales como: 
almacenamiento, catalogación, indexación, infraestructura 
de la plataforma de software y preservación de los recursos 
[11], [12], [16].  

La propuesta de enfocar el desarrollo de software en los 
repositorios con la metodología MDD, hace necesario 
relevar el elemento principal de esa metodología para la 

construcción del software: los modelos conceptuales de los 
repositorios [9]. Por tanto, se realizó una búsqueda de 
documentos (article o review) en la base de datos 
bibliográfica de Scopus  desde 1990 hasta la fecha (25 de 
noviembre de 2012), con los términos de descriptores 
truncados “Model of Digital Librar*" o “Model for Digital 
Librar*” presentes en el título, resumen y/o palabras clave 
con el propósito de identificar los modelos conceptuales 
existentes de sistemas de repositorios. Se obtuvieron 20 
resultados de los cuales se descartaron 18 trabajos por estar 
vinculados a la evaluación de las bibliotecas digitales, 
preservación, tecnologías grid, ontologías, entre otros, y no 
a modelos conceptuales en relación con el dominio tratado. 
Por ende, surgieron dos indagaciones relacionadas con el 
objeto de estudio, a saber: 
1. El modelo formal propuesto por Goncalves et al. en el 

2004, conocido como “Streams, Structures, Spaces, 
Scenarios, Societies” (5S) [11].  Se basa en cinco 
abstracciones fundamentales: Streams, Structures, 
Spaces, Scenarios and Societies, las cuales ayudan a 
definir, relacionar y unir conceptos de objetos digitales, 
metadatos, colecciones y servicios, requeridos para 
formalizar las bibliotecas digitales. Las relaciones de las 
5S con los objetivos de una biblioteca digital son: los 
flujos se refieren a la comunicación y al consumo de 
información por parte de los usuarios; las estructuras 
apoyan la organización de la información en formas 
útiles y significativas; los espacios tratan de la 
presentación y del acceso a la información en formas 
útiles y eficaces; los escenarios proporcionan apoyo 
para la definición y diseño de diferentes tipos de 
servicios; y, las sociedades definen la forma de una 
biblioteca digital ayudando a satisfacer las necesidades 
de información de sus usuarios. 

2. El modelo general DELOS [12], de Candela et al. en el 
2007, proponen un modelo para las bibliotecas digitales 
donde se identifican los conceptos que pasan a ser la piedra 
angular de este dominio. Por ello, establecen un framework 
llamado Three Tier Framework, con tres sistemas: Digital 
Library (DL), Digital Library System (DLS) y Digital 
Library Management System (DLMS). El primero de los 
sistemas, DL, es la organización que recoge, gestiona y 
preserva a largo plazo los contenidos digitales y que 
también los ofrece a las distintas comunidades de usuario. 
El sistema DLS es básicamente el sistema de software, la 
arquitectura requerida para brindar la funcionalidad de la 
biblioteca. Finalmente, el DLMS es la plataforma en sí: 
sistema operativo, bases de datos, interfaz de usuario que 
brinda la funcionalidad básica y la integración con el 
software especializado. Mientras que el concepto de DL es 
abstracto, el DLS y el DLMS capturan realizaciones 
concretas de sistemas de software. 
Por tanto, el hallazgo de dos trabajos permite afirmar 

que se cuenta con un corpus muy limitado de modelos 
conceptuales de repositorios que sirvan de base para 
soluciones en el área bajo el paradigma de construcción de 
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software MDD. Los trabajos reseñados dan cuenta de unos 
modelos que pueden servir de insumo para el diseño de 
modelos conceptuales a usar en MDD. 

 
2.2. Desarrollo de software dirigido por modelos (MDD) 

 
El desarrollo de software dirigido por modelos, conocido 

en inglés como Model Driven Development (MDD), es un 
paradigma de construcción de software cuyas motivaciones 
principales son la independencia de los productores de 
software a través de estandarizaciones y la portabilidad de 
los sistemas de software [9]. El objetivo de MDD es separar 
el diseño del sistema de la arquitectura de las tecnologías, 
para que puedan ser modificados independientemente. Para 
lograr esto, se asigna a los modelos un rol central y activo 
bajo el cual se derivan modelos que van desde los más 
abstractos a los concretos, este proceso se realiza a través de 
transformaciones sucesivas e iteraciones. La mayor 
importancia de este paradigma radica en que todo debe girar 
sobre la base de modelos, definidos a partir de 
metamodelos, que ayudan al computador a entenderlos y a 
transformarlos [17]. El Model Driven Architecture (MDA o 
Arquitectura Dirigida por Modelos) es una propuesta de 
MDD definida por Object Management Group (OMG). En 
ocasiones, el término MDA se intercambia con el de MDD, 
ya que MDA se refiere a las actividades que llevan a cabo 
los desarrolladores, mientras que MDD hace referencia a su 
definición formal [10], por tanto, bajo este contexto, es 
indistinto hacer referencia a MDA o a MDD. 

 
2.2.1. Ciclo de vida del MDD  

 
El ciclo de vida de desarrollo de software en MDD (Fig. 

1) basa su funcionalidad en tres modelos [18]. Un modelo 
computacional independiente (Computation Independent 
Model o CIM) que es una vista del sistema que no muestra 
detalles de su estructura y se le puede conocer como el 
modelo del dominio; esto corresponde tradicionalmente a 
las etapas de captura de requisitos y análisis [9]. El modelo 
independiente de la plataforma (Platform Independent 
Model o PIM) definido a través de un lenguaje específico 
para el dominio en cuestión e independiente de cualquier 
tecnología. El modelo PIM puede traducirse a uno o más 
modelos específicos de la plataforma (Platform Specific 
Model o PSM). Las implementaciones de los PSM, pueden 
estar basadas en lenguajes específicos del dominio o 
lenguajes de propósito general como Java, C, base de datos 
relacionales (SQL), Python, etc. Luego de definir cada uno 
de estos modelos, se realiza la implementación del código 
fuente (Implementation Model o IM) a partir de cada uno de 
los PSM desarrollados. Es importante destacar que los PIM 
o PSM pueden contener varios modelos correspondientes a 
distintos puntos de vista del sistema [18]. 

Este paradigma de desarrollo de software, que plantea 
una metodología basada en la generación de modelos (PIM 
y PSM) que pueden transformarse en otros modelos 

sucesivamente hasta obtener una representación final 
(usualmente código ejecutable), está soportado sobre un 
lenguaje que a su vez está definido a partir de un 
metalenguaje [10], lo cual genera la idea de sucesivas capas 
recursivas y estructuradas en 4 capas o niveles de modelado, 
de acuerdo con lo establecido en la OMG [18]. 

 
Figura 1. Ciclo de vida de MDD. Fuente: Kleppe et al. [19] 
 
2.2.2. Antecedentes de MDD en los repositorios 

 
Con el fin de conocer los trabajos que existen sobre el 

dominio de los repositorios con el enfoque Model Driven 
[20] se realizó una búsqueda en Scopus (1990-2012) con los 
términos de descriptores truncados: “Model Driven *” AND 
“Institutional Repositor*”, o ,“Model Driven *” AND 
“Digital Librar*”. Esta búsqueda se realizó sobre los 
campos título, resumen y palabras clave. Se encontraron 7 
resultados, de los cuales 5 fueron tomados en cuenta porque 
muestran la línea de investigación de Malizia et al. [21]–
[24], y la investigación de Paganelli et al. [25]. Los otros 
dos trabajos hallados fueron descartados porque se 
relacionan con transformaciones formales de modelos 
orientados a la preservación [26] y con la integración de 
funciones de modelos dirigidos por datos XML [27]. 
Tomando en cuenta que Scopus indexa la mayoría de los 
artículos presentes en las base de datos bibliográficas IEEE 
y Springer [28], [29], se realizó otra búsqueda con el fin de 
cruzar datos y verificar que los resultados coincidían y/o 
divergían. La búsqueda se realizó bajo los mismos criterios 
y se obtuvieron tres resultados: dos que coincidieron con la 
búsqueda anterior [21], [27] y un nuevo tercer trabajo que se 
descartó porque describe un framework para servicios web 
en las bibliotecas digitales [30]. Con el propósito de ampliar 
el corpus, se realizaron búsquedas en las conferencias más 
importantes  sobre los RI y BD [31],  dominio también 
conocido como LIS (Library and Information Sciences) 
[32]–[36], y en las conferencias referentes de la Ingeniería 
de Software, específicamente, en las áreas de generación 
automática de código y el enfoque dirigido por modelo 
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(Model Driven) [37]–[41]. En ambas búsquedas no se 
obtuvieron resultados.  

Los trabajos hallados en el relevamiento descrito 
previamente se resumen en el de Paganelli et al. en el 2005 
[25] y el de Malizia et al. en el 2010 [22]. El primero de ellos, 
explica cómo los enfoques dirigidos por modelos pueden 
ayudar a los sistemas de gestión de documentos basados en 
modelos de información en XML. También describe las 
características de los documentos, los requerimientos para estos 
sistemas y un framework de desarrollo. El trabajo de Malizia et 
al., describe un framework basado en un metamodelo y un 
lenguaje visual. Este framework, llamado por los autores 
CRADLE (Cooperative-Relational Approach to Digital Library 
Environments), es una definición de conceptos y servicios 
relacionados con el desarrollo de bibliotecas digitales 
compuesto por cinco entidades: actor, colección, servicios, 
estructura y documento. Este artículo reseña los antecedentes 
del enfoque dirigido por modelos en las BD, luego describen la 
arquitectura y el metamodelo del framework. Las 
características principales de este framework están en contar 
con un lenguaje visual que ayuda a las partes interesadas 
integrando el modelado con la generación de código y en la 
definición de metadatos. Finalmente estos autores presentan 
cómo es la generación de sistemas en este dominio y su 
evaluación. De igual forma, en el relevamiento anterior de 
Scopus, se encontraron 3 trabajos [21], [23], [24] que fueron 
investigaciones previas que están resumidas en el trabajo 
descrito de Malizia et al. [22]. 

Por tanto, la revisión de la literatura realizada  permite 
concluir que el MDD no ha sido determinante en el diseño e 
implementación de sistemas de repositorios, ya sea por ser 
un paradigma nuevo o por no haber sido (aún) adoptado por 
la comunidad de informáticos.  

En definitiva, los párrafos anteriores dan cuenta de dos 
relevamientos a partir de la búsqueda en bases de datos 
bibliográficas y de conferencias referentes del dominio LIS y 
de la Ingeniería de Software que se consideraron necesarios 
para conocer el estado del arte de un tema novedoso y con 
mucho campo en lo científico para la búsqueda de soluciones al 
dominio LIS, en beneficio de los usuarios principalmente. 
Asimismo, estos resultados reflejan un área de vacancia entre 
los modelos conceptuales para repositorios digitales y el 
desarrollo de software dirigido por modelos. 

 
3.  Resultados y aporte 

 
3.1. MDD para el desarrollo de sistemas de repositorios 

 
Lo ideal para consolidar el desarrollo de sistemas de 

repositorios es disponer de un modelo que represente a los 
recursos y diferentes servicios del repositorio para poder 
desarrollar aplicaciones de este dominio bajo metodologías 
dirigidas por modelos. Por ende, el paradigma MDD brinda 
un marco que permite a los interesados compartir sus puntos 
de vista y manipular directamente las representaciones de 
las entidades de este dominio [9]. A continuación, se 

presenta una serie de beneficios para los tres actores 
presentes, del dominio de los repositorios, en el desarrollo 
de software que se pueden tomar tanto de la aplicación del 
paradigma como de su implementación en el contexto de los 
repositorios: 

 
3.1.1. Los desarrolladores y/o diseñadores: 

 
son los responsables de hacer realidad los 

requerimientos del sistema a desarrollar, cuyos beneficios 
son: 
 Un menor número de líneas de código escritas, ya que 

los niveles de abstracción de MDD a través de los 
modelos y metamodelos diseñados fomentan el reuso del 
código y de los modelos.  

 Alto nivel de abstracción para escribir aplicaciones y 
artefactos de software a través de la arquitectura de niveles 
del metamodelado y las capas de modelado de MDA. Este 
beneficio favorece diseñar una aplicación o artefactos de 
software partiendo de lo más general a lo más concreto, es 
decir, son independientes de la tecnología. Por ejemplo, los 
objetos del repositorio se pueden abstraer a un formato 
general propio de los RI, además de establecer relaciones 
entre ellos. Algunos ejemplos de objetos son: documentos, 
autores, instituciones, tesauros, sistemas de clasificación, 
áreas temáticas, etc. 

 Especificación de requisitos de usuario a varios niveles 
obteniendo un sistema flexible a los cambios. La 
flexibilidad de estos sistemas se observa si la 
funcionalidad que se desea agregar es posible 
implementarla a través de los modelos correspondientes 
y evidentemente en el código generado. 

 Evitar la adopción de una única tecnología de hardware 
particular gracias a los niveles de abstracción presentes 
sin generar un vínculo particular, por tanto, los 
metamodelos se convierten en el eje central, porque 
representan el modelo del sistema de manera 
independiente a la tecnología. 

 Interoperabilidad entre los objetos en los sistemas de RI 
en un entorno multiplataforma. Esto se logra por los 
niveles de abstracción que permiten representar en un 
modelo general las relaciones entre objetos del RI en 
diversas plataformas. 
 

3.1.2. Dueños del negocio: 
 
son los encargados de coordinar y/o financiar el 

proyecto de desarrollo e implementación del sistema dentro 
de la organización o institución, y los beneficios los dueños 
del negocio pueden coordinar son: 
 Desarrollo de componentes de software para los 

sistemas de repositorios. Este beneficio se evidencia por 
las fases del MDD, que van del CIM a la generación de 
código, ayudando a los desarrolladores a crear diseños 
de artefactos correctos sin causar problemas en el 
sistema general con el fin de incrementar la 
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productividad y calidad del mismo. Esos artefactos 
pueden ser indicadores para evaluar el uso del sistema, 
por ejemplo, recursos descargados y visitados, tiempo de 
permanencia en vistas de los objetos, etc. 

 Preservación digital de los recursos y/o de los objetos 
generando estrategias que parten de los niveles altos de 
abstracción, como son los PIM. La importancia de la 
preservación radica en garantizar la perpetuidad en el 
tiempo del recurso almacenado. 

 Generación de código para plataformas previamente 
especificadas a través de la funcionalidad que ofrece el 
paradigma, ya que los artefactos de software se generan 
en los PSM que luego se transformarán en el código 
deseado. 

 Reducción de costes en el desarrollo de aplicaciones 
debido a la disminución del recurso humano requerido, 
de las horas hombre y del tiempo invertido en las 
diferentes actividades relacionadas. 

 Documentación de todo el proceso de desarrollo de 
software, representado básicamente en el modelo PIM, 
documentación de alto nivel que se necesita para 
cualquier sistema de software. 
 

3.1.3. Expertos del dominio: 
 
representan a los especialistas presentes en las fases del 

mundo de los RI. Los beneficios en los que los expertos 
pueden interactuar son: 
 Permitir la revisión de modelos por parte de los distintos 

expertos del dominio, a diferencia de los desarrolladores 
que se concentran en los detalles técnicos a través de 
transformaciones de los modelos partiendo desde los 
PIM hasta la generación de código. 

 Generación de lenguajes específicos del dominio en las 
fases de la implementación de los RI bajo MDD, tales 
como: modelo de datos, modelo de la arquitectura, 
modelo de las entidades abstractas, interfaz de usuario, 
entre otros. Este beneficio se obtiene en el desarrollo de 
modelos correspondientes a diferentes puntos de vista 
para las fases principales del paradigma, PIM y PSM, al 
mismo tiempo la posibilidad de implementar lenguajes 
específicos del dominio para esos puntos de vista 
garantizando el reuso de los conceptos.  

 Interoperabilidad entre los distintos modelos PSM 
principalmente, ya que pueden pertenecer a distintas 
tecnologías (plataformas). Esta interoperabilidad se 
logra a través de puentes construidos por las 
herramientas de transformación de modelos 
garantizando los conceptos definidos. 
Estos beneficios ayudan a que todo el entorno del 

dominio de los RI se concentre en implementaciones de 
software más formales, generando una consolidación de 
tales sistemas, cuyos principales beneficiarios serán los 
usuarios finales a través de los diferentes servicios que son 
y serán ofrecidos por estos sistemas. 

 

3.2. ¿Por qué MDD en los sistemas de repositorios? 
 
El ideal para los actores involucrados (desarrolladores, 

dueños del negocio y expertos del dominio) en el diseño y 
desarrollo de un sistema para repositorios, es que exista un 
lenguaje neutral y de alto nivel que permita que las partes se 
pongan de acuerdo y que les sirva de apoyo para describir, 
discutir y negociar los servicios (destinados a recopilar, 
catalogar, gestionar, acceder, difundir y preservar) que el 
repositorio debe ofrecer. Por ello, el paradigma MDD 
brinda el marco que permite a los interesados compartir sus 
puntos de vista y manipular directamente las 
representaciones de las entidades de este dominio. Además, 
este paradigma ofrece algunas ventajas como: incremento 
en la productividad (errores, costos, código), adaptación a 
cambios tecnológicos, reuso de software, mejora en la 
comunicación con usuarios y desarrolladores, asignación de 
roles, entre otros [9].  

La utilidad del metamodelo en MDD está centrada en 
definir lenguajes de modelado sin ambigüedades, en contar 
con herramientas de transformación para leer y entender los 
modelos, en tener reglas de transformación claras que 
describen cómo un modelo en un lenguaje fuente va a ser 
transformado a un modelo en un lenguaje destino y en el 
uso de definiciones formales obtenidas por la sintaxis de los 
lenguajes, facilitando su automatización.  

La aplicación del paradigma MDD al complejo sistema 
de información de los Repositorios Institucionales permite 
trasladar las ventajas del MDD y la utilidad del 
metamodelado al desarrollo de los sistemas de repositorios, 
que involucran tecnologías y características de áreas como: 
bibliotecas, sistemas de información, recuperación de 
información, representación de información e interacción 
persona-computador [13]. Estos beneficios son 
capitalizados a su vez en los diferentes procesos presentes 
en los RI proporcionando a los desarrolladores conceptos 
del dominio sin ambigüedades. 

 
4.  Conclusiones y trabajos futuros 

 
La idea de aplicar el Desarrollo de Software Dirigido 

por Modelos en sistemas y aplicaciones para RI que se ha 
expuesto en este trabajo, se tomaron en cuenta a partir del 
relevamiento bibliográfico realizado de los modelos 
conceptuales más importantes y de las experiencias de usar 
la metodología MDD en el mundo de los Repositorios. Los 
resultados obtenidos con el relevamiento evidencian la 
limitada literatura al respecto y demuestra cómo el MDD 
para RI/BD es un área de vacancia que requiere de más 
estudios y converge en un tema novedoso. 

Por otra parte, se muestra en los modelos conceptuales 
cómo el concepto de los Repositorios ha evolucionado y se 
ha relacionado con el concepto de una Biblioteca Digital. 
Además, se destaca el gran auge que han tenido los RI en 
los últimos años de acuerdo con los directorios de 
repositorios existentes y con el afianzamiento de la filosofía 
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del acceso abierto en la comunidad de investigadores y 
académicos. Todas estas realidades incentivan el estudio de 
este dominio así como también el desarrollo de aplicaciones 
y componentes de software. De igual manera, se 
recomienda que todos los trabajos, investigaciones y 
desarrollos de metamodelos, modelos y artefactos de 
software, sean desarrollados bajo la filosofía del open 
source para que exista un crecimiento y una constante 
retroalimentación de los múltiples productos generados, de 
esta manera se podrá extender un poco más la poca 
bibliografía existente. 

La construcción de software es aconsejable realizarla en 
el marco de alguna metodología, por ello, este trabajo se 
centró en el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos. 
Se expuso una definición y una breve descripción de la 
metodología, de igual manera se encontraron trabajos que 
afirman la consolidación de enfoques dirigidos por modelos 
y de los diversos beneficios de la aplicación de este enfoque 
y de otros, que surgen de la implementación del paradigma 
en este contexto. 

Evidentemente, se debe seguir ampliando el tema y 
profundizando en determinados aspectos, por ello, desde 
SEDICI se desea dar continuidad al trabajo presentado 
complementándolo con los siguientes tópicos: 
 Análisis, evaluación y comparación de las diferentes 

metodologías dirigidas por modelos que pueden 
aplicarse para las aplicaciones y/o artefactos de software 
del dominio tratado en este trabajo. 

 Diseño de un modelo flexible que mejore la 
representación de recursos dentro de los RI/BD y bajo el 
paradigma del Desarrollo de Software Dirigido por 
Modelos propuesto por OMG.  
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Resumen 
El presente trabajo aborda la importancia de la caracterización y clasificación de sistemas y procesos para la gestión y mejora organizacional. 
Para ello, se recurre a  exposición teórica de métodos para caracterizar y clasificar sistemas y procesos, con énfasis en los servicios 
hospitalarios y el desarrollo e un procedimiento para la gestión y mejora de sus procesos. Para demostrar,  el carácter  práctico y la 
pertinencia de esta temática, en el mundo organizacional actual se establece un caso de aplicación práctica en  una organización de salud. 
Palabras Clave: caracterización y clasificación, mejora de procesos, organizaciones hospitalarias. 
 
Abstract 
The present paper discuses the importance of system and processes characterization and classification for organizational management and 
improvement. In order to so, the article shows a theoretical overview on methods to characterize and classify systems and processes, 
putting special emphasis on health care services and the conception of a procedure for managing and improving process in such 
environment, with the use of the methods exposed. So as to demonstrate the relevance of this topic, it is illustrated a case study in a 
particular health care organization. 

Keywords: characterization and classification, processes improvement, health care organizations. 
 
1.  Introducción 

 
La gestión y mejora de procesos resulta una de las 

buenas prácticas reconocidas, en la actualidad, en el campo 
de la gestión empresarial y así se evidencia en los postulados 
de las normas ISO, el modelo EFQM (European Foundation 
for Quality Management), y herramientas como el Cuadro de 
Mando Integral, el Benchmarking y la filosofía HACCP 
(Análisis de Riesgos y Puntos Críticos de Control) [1]. 

Para abordar la mejora de procesos, el estado del arte 
denota la existencia de procedimientos como los propuestos 
por Negrín Sosa (2003), Claveranne y Pascal (2004), 
Nogueira Rivera, Medina León y Nogueira Rivera (2004) 
[2; 3; 4] que abordan, en cierto modo, la caracterización y 
clasificación de los sistemas y procesos organizacionales 

En este trabajo se presentan un conjunto de criterios, 

probados en la práctica social, que permiten la caracterización de 
procesos, necesaria para la posterior selección de los métodos de 
mejora adecuados, de una manera lógica, ordenada y sistémica. 

 
2. Aspectos conceptuales alrededor de la caracterización 
y clasificación de sistemas 

 
La temática sugiere comenzar por el desarrollo de 

algunos conceptos necesarios: producción, sistema 
productivo y proceso. 

Producción se considera como el proceso de 
transformación técnica y económica en condiciones de un 
diseño racional, planificado y controlado de unos inputs o 
factores de producción (mano de obra, tecnología, materias 
primas, información, maquinarias, instalaciones y energía) 
en outputs o productos resultantes (bienes materiales, 
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servicio y(o) residuos), que provoca un incremento de 
utilidad o valor (Figura 1). 

 
Figura 1. Representación del concepto de producción Fuente: [5] 

 
La consideración de un enfoque de sistemas cobra cada 

día mayor importancia. Estos necesitan lograr una 
coordinación eficaz y eficiente entre los recursos (humanos, 
materiales, financieros y de tiempo) que utiliza para poder 
subsistir dentro del ambiente político, legal, económico, 
ecológico  y social en que se desenvuelven. 

Companys Pascual y Corominas Subias (1993) 
[6]consideran que un sistema productivo es un conjunto de 
elementos materiales y conceptuales que realizan la 
transformación. Las entradas están compuestas 
esencialmente por trabajo humano, energía, materiales, 
dinero en forma generalmente de maquinaria e 
instalaciones, sin desdeñar la información tanto en forma de 
conocimiento tecnológico (know-how) y tecnología 
propiamente dicha (ingeniería del producto y de los 
procesos) como de conocimiento gerencial y de datos sobre 
la situación del entorno y del sistema productivo. 

Los procesos se consideran la base operativa de las 
organizaciones y su papel preponderante se atribuye, en parte, a 
la necesidad de alinear los resultados organizacionales a las 
exigencias y expectativas de los clientes [7].  

El estudio conceptual de este término, a través de la 
revisión bibliográfica [4; 8; 9; 10], permite concluir que un 
proceso es una: 

Secuencia ordenada de actividades repetitivas que se 
realizan en la organización por una persona, grupo o 
departamento, con la capacidad de transformar unas entradas 
(inputs) en salidas o resultados programados (outputs) para un 
destinatario (dentro o fuera de la empresa que lo ha solicitado y 
que son los clientes de cada proceso) ejecutado de una manera 
eficaz y eficiente para obtener un valor agregado. 

Medina León et al. (2010) añaden que generalmente, 
cruzan repetidamente la barreras funcionales, están 
centrados en las expectativas de los clientes, las metas de la 
organización, son dinámicos, variables y el punto de 
concreción de los indicadores diseñados para el control[1]. 

Existen diferentes herramientas para la caracterización de los 
sistemas. La propuesta por Fernández Sánchez (1993) [11] 
permite un análisis integral y parte del hecho de que los sistemas 

productivos son abiertos, por tanto están en constante interacción 
con el entorno, y precisamenteconstituye el punto de partida para 
el despliegue de trece variables que responden a exigencias 
actuales en la gestión de las organizaciones  Estas son:  

 
1. Límite o frontera 

Delimita físicamente el sistema y lo separa de su medio 
externo, estableciendo el dominio de sus actividades. Los 
límites de un sistema abierto son flexibles y variables en el 
tiempo de acuerdo con sus actividades y funciones. 

 
2. Medio o entorno 

Este incluye variables  de interacción sistema-medio que 
se consideran incontrolables para la organización pero 
determinan su forma de comportamiento. Existen dos tipos 
de medios que se deben considerar: el genérico y el 
específico. El primero engloba el conjunto de cambios 
económicos, sociales, legales y tecnológicos que afectan 
directamente los inputs, productos o sistemas de 
transformación. El medio específico abarca los 
departamentos de la organización. 

 
3. Análisis estratégico 

El análisis estratégico comprende la definición de metas y la 
misión, que conlleven a la concreción de objetivos globales y 
específicos, conductores de su accionar, a partir de los cuales se 
elaboran las estrategias. Estos factores juegan un papel 
importante por cuanto su carácter dinámico e interactivo 
determina en parte el desempeño de la organización. 

 
4. Cartera de productos/ servicios 

La cartera de productos y servicios que la 
organización ofrece a sus clientes, es caracterizada en 
función de su valor o importancia para la producción, 
por ejemplo rentabilidad, margen de beneficios, mercado 
que satisface. Más ambiciosamente, se incluye en el 
análisis aquellos productos potenciales o nuevos 
productos que la organización pudiera ofrecer. 

 
5. Estudio de procesos organizacionales 

Este estudio comprende la identificación y determinación 
de los procesos. Permite darle un carácter más concreto a la 
identificación del banco de problemas que pueden incidir en el 
desempeño, además de caracterizar las distintas actividades que 
conforman estos procesos así como su secuencia y relación 
directa con los resultados planificados. 

 
6. Transformación 

La transformación debe ser entendida como el proceso 
de conversión de inputs en outputs; este entendimiento debe 
conducirse en un sentido amplio, o sea, que abarque 
cualquier tipo de cambio en los recursos. 
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7. Recursos 

Son los factores necesarios para realizar las actividades 
que permiten alcanzar los objetivos; son de tres tipos: los 
creativos permiten configurar un proceso de transformación 
capaz de realizar, con la máxima economía y eficacia, las 
funciones que contribuyen a obtener el producto; los 
directivos se centran en la dirección del proceso productivo 
y pretenden el buen funcionamiento de este; los elementales 
son los inputs necesarios para obtener el output  o producto; 
para conocer la actuación de la empresa y detectar los 
cambios o variaciones en el sistema a partir de la 
comparación entre objetivos y resultados. 

 
8. Resultados 

Son los productos obtenidos, contemplando también los 
subproductos no planificados, como la contaminación 
ambiental, desperdicios tóxicos o las influencias 
socioculturales que ejerza la empresa sobre sus trabajadores 
y clientes. Hay cuatro resultados importantes en este 
entorno: precio, cantidad, calidad y tiempo de entrega. 

 
9. Retroalimentación y control 

Es el mecanismo de los sistemas para informarse del 
grado de cumplimiento de los objetivos y metas. Este 
sistema de retroalimentación y control se apropia de 
indicadores de estado portadores de información 
documental, sobre entradas, salidas, operaciones y 
relaciones de cada proceso o actividad de la organización, e 
indicadores de control portadores de información de 
decisiones. 

 
10. Estabilidad 

La estabilidad u homeostasis dinámica es la tendencia a 
mantener los procesos de transformación dentro de ciertos 
límites, con el fin de sobrevivir. Existen dos mecanismos de 
estabilidad que a menudo entran en conflicto: los de 
mantenimiento que aseguran que el sistema esté equilibrado 
con su medio, a través de prevenir los cambios que originan 
el desequilibrio; y los mecanismos de adaptación, 
necesarios para suministrar un equilibrio dinámico en el 
tiempo. 

 
11. Flexibilidad 

Es la capacidad de adelantarse a los cambios que impone 
el entorno, y mantener los estándares de desempeño. Es por 
eso que es muy importante gestionar el cambio para 
asegurar la inserción del sistema en el entorno cambiante. 

 
12. Inercia 

Esta variable tiene un gran vínculo con la estabilidad y 
significa la posibilidad de la empresa de mantener su 
actuación o cultura organizacional bajo condiciones de 
cambio brusco. La inercia puede incidir en dos sentidos: 

negativo cuando el cambio es desfavorable, o sea el nuevo 
estilo de dirección es negativo, y positivo cuando este estilo 
impulsa o enriquece la cultura organizacional; en este caso 
se debe gestionar el cambio del estado anterior al actual en 
el menor tiempo posible. 

 
13. Jerarquía 

Estudia la composición del sistema organizacional, si la 
estructura es plana o no, si favorece enfoques de gestión 
más descentralizados y horizontales o de lo contrario es más 
funcional y departamentalizada. 

 
2.1.  Criterios de clasificación de sistemas y procesos 

 
Para la clasificación de los sistemas empresariales, se 

reconocen diversos criterios; entre ellos resalta en primera 
instancia, la posibilidad de dividir a las empresas en cuatro 
grandes grupos [6]:  
 Manufacturero: En función de la creación física de 

bienes. Aquí se incluyen sistemas de extracción, 
fabricación, montaje y construcción. 

 Transporte: Analizando el cambio de ubicación, este se 
subdivide en el transporte aéreo, el terrestre, y el 
marítimo. 

 Suministro: Teniendo en cuenta el cambio que pueda 
ocurrir en el diseño, lo analiza en la distribución, el 
almacenaje, la venta y el corretaje. 

 Servicio: Esta clasificación está en correspondencia con 
el criterio grado de contacto propuesto subdividiéndose 
en alto y bajo contacto.   
Para clasificar los servicios se propone una matriz que 

combina dos criterios: grado de interacción y adaptación, y 
grado de intensidad de la mano de obra, y ubica a las 
organizaciones en cuatro cuadrantes como resultado de esta 
combinación, estos son: taller de servicio, fábrica de 
servicios, servicios profesionales y servicios masivos. Dicha 
clasificación es similar a la utilizada para categorizar los 
sistemas de manufactura en lineal, intermitente y por 
proyecto junto a la fabricación por pedido o contra 
inventario [12]. 

Esta clasificación es útil para identificar tipos de 
procesos y tomar decisiones sobre la gestión del 
componente humano, la intensidad de los mecanismos de 
control, el diseño de estrategias de diferenciación y de 
servicio al cliente, la gestión de los costos y la tecnología, 
entre otras tareas gerenciales. 

En la actualidad, ante la relevancia que ha adquirido el 
enfoque de procesos, para mejorar los resultados de las 
organizaciones, estos también son clasificados, según 
Negrín Sosa (2003), Nogueira Rivera et al. (2004), ISO 
9000 (2008) y Amozarrain (1999) [2; 4; 7; 8], como: 
 Estratégicos: aquellos que aportan directrices a todos los 

demás procesos 
 Operativos, claves o del flujo esencial: relacionados 

directamente con la realización del producto o servicio. 
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Tienen un impacto directo en el cliente creando valor 
para este. 

 De apoyo o soporte: dan apoyo a los procesos claves. 
Una de las organizaciones consideradas dentro del 

cuadrante taller de servicio de la matriz propuesta por 
Schroeder (1992)[12], es el hospital. La gestión de los 
procesos en estas organizaciones es compleja debido a las 
altas interacciones con los clientes (pacientes y 
acompañantes), lo que redunda en la existencia de distintas 
secuencias de actividades de acuerdo a las patologías 
atendidas; ello incide en los costos del servicio y la calidad 
percibida, en coincidencia con Serrano Gómez y Ortiz 
Pimiento (2012)[13]. Por otro lado, la baja intensidad de la 
mano de obra, apunta hacia buscar mecanismos de gestión 
de la demanda y la capacidad, por lo costoso que puede 
representar una cama no ocupada, un salón quirúrgico 
subutilizado o tiempos alargados de estadía de los pacientes. 

En estos servicios existen diferencias que acentúan o 
suavizan lo aspectos vistos anteriormente. La Tabla 1 
resume clasificaciones en servicios de salud cubanos, dentro 
de los cuales se distinguen los hospitales. 

 
Tabla 1. 
Algunas clasificaciones de servicios de salud. Fuente:[14] 

Criterio Clasificación 

Servicios de salud 

Complejidad y 
especialización de los 
servicios. 

Primario: resuelve el 80% o más de los 
problemas de salud de la población con las 
especialidades básicas 
Secundario: resuelve cerca del 15% de los 
problemas de salud de la población con un 
número mayor de especialidades 
Terciario: resuelve un pequeño porcentaje de los 
problemas de la población con especialidades de 
perfil muy estrecho.  

Necesidad de cuidados 
médicos del paciente. 

Ambulatoria: no es necesario internar al 
paciente 
Urgente: el estado del paciente exige rápida 
atención médica 
Hospitalaria: se requiere hospitalización por 
necesidades diagnóstico-terapéuticas o de 
rehabilitación. 

Servicios hospitalarios 

Perfil. 
General (más de dos especialidades); Clínico-
quirúrgico; Pediátrico; Especializado; Gineco-
obstétrico; Materno-infantil. 

Localización 
territorial. 

Rural; Local; Municipal; Provincial; Nacional.

Categoría de acuerdo 
al número de camas. 

0-300 camas-nivel 3; 300-600 camas-nivel 2; 
Más de 600 camas-nivel 1. 

Actividad docente. Hospital docente. 

Tipo de servicio.  

Programado (consulta médica); Por eventualidad 
(emergencia); Pasivo (estancia del paciente; De 
Suministro (farmacia); Eventos (operación 
quirúrgica). 

 
Estos criterios ayudan a interpretar la situación del 

hospital, de acuerdo a sus indicadores fundamentales; 
favorecen la comparación de la actuación de hospitales de 
similar perfil y  número de cama [13]. También están 
asociados a un aspecto conocido como complejidad del case 
mix (en español casuística hospitalaria), que posee relación 

con las diferentes combinaciones que se producen al atender 
pacientes de diversas patologías y tratamientos terapéuticos. 
Para ello existen cuatro niveles: intensiva, alta, media y baja 
complejidad [15]. 

 
3.  Metodología 

 
Las consideraciones teóricas sobre la gestión y mejora 

de procesos y la clasificación de sistemas, permiten 
desplegar un procedimiento que posee cuatro fases: 
caracterización y diagnóstico del sistema hospitalario, 
análisis de los procesos, mejora de procesos, y seguimiento 
y control [14] (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Procedimiento para la gestión y mejora de procesos hospitalarios. 
Fuente:[14] 

 
Para la Fase I (Caracterización y diagnóstico) se 

constituye el equipo de trabajo, tal que se garantice la 
representatividad de las áreas de resultados clave del 
hospital. Posteriormente, la caracterización y clasificación 
constituye la vía para familiarizarse con la actividad 
esencial de la organización y tener una idea inicial de hacia 
dónde debe apuntar la gestión de sus procesos, para ello se 
utilizan las treces variables adaptadas de Fernández Sánchez 
(1993)[11] y expuestas anteriormente. Esta fase culmina con 
el diagnóstico del sistema, sustentado en el triángulo de los 
servicios [12]. 

En la Fase II (Análisis de los procesos), primero se 
clasifican los procesos en operativos o clave, estratégicos y 
de apoyo, para su ilustración en el mapa de procesos, luego 
se identifican los procesos relevantes por el método del 
coeficiente de concordancia de Kendall; de ellos se 
seleccionan aquellos prioritarios para la mejora, considerando 
criterios como su alineación a los objetivos estratégicos, su 
impacto en la satisfacción de los pacientes, su variabilidad o 
la probabilidad de obtener beneficios a corto plazo tal como 
proponen Claveranne y Pascal (2004), Nogueira Rivera et 
al. (2004) y Amozarrain (1999) [3; 4; 8], y valiéndose de la 
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técnica Proceso Analítico de Jerarquía [16]. 
En la Fase III (mejora de los procesos), se describe el 

proceso objeto de estudio, a través de técnicas de 
representación gráfica como los diagramas As Is [17] o los 
mapas IDEF0 [18] y ficha de procesos que registra aspectos 
de interés para la gestión y el control. Finalmente se 
detectaron las oportunidades de mejora con el uso de 
herramientas cuya selección y ajuste dependió de la 
caracterización y clasificación del proceso, previamente 
realizadas en las fases anteriores.  

Estas técnicas fueron: análisis de la casuística 
hospitalaria, para  identificar los principales grupos de 
pacientes y su influencia en el diseño del servicio [19], 
sirvió de apoyo el uso de procedimientos de muestreo de 
historias clínicas durante cuatro años; evaluación de 
entradas y proveedores para  evaluar ¿cuáles son las 
entradas del proceso?, ¿qué requerimientos deben cumplir?, 
y  ¿qué evaluación se le confiere a cada proveedor en el 
cumplimiento de esos requerimientos?[20]; análisis de 
valor añadido para determinar el aporte de valor de las 
actividades del proceso a través de su incidencia en los 
objetivos, su contribución a las expectativas de los grupos 
de interés, su impacto en las características de calidad y si 
esta actividad constituye un momento de la verdad o no [1; 
17]; y determinación de los tiempos [21], para visualizar 
reservas de eficiencia en su uso.  

En la Fase IV (Seguimiento y control) se diseña un 
índice integral para evaluar el desempeño de los procesos 
hospitalarios (IDhosp). Para su construcción, fue útil una 
revisión de la literatura sobre indicadores de evaluación de 
la actividad hospitalaria [22; 23], en una revisión 
documental se identificaron los indicadores principales en la 
gestión del desempeño de instituciones hospitalarias cubanas 
de diferente clasificación y; finalmente, se seleccionaron los 
indicadores que caracterizan la gestión del hospital con ayuda 
de expertos previamente seleccionados de acuerdo a la 
metodología de Frías Jiménez et al. (2008) [24].  

A partir de la caracterización del hospital, se normalizó 
la evaluación del comportamiento de los indicadores que 
componen el índice integral. 

 
4. Resultados 

 
El procedimiento propuesto fue inicialmente aplicado en 

tres instituciones que responden a las clasificaciones siguientes: 
hospital tipo I, clínico quirúrgico, de carácter municipal, 
docente, con 126 camas (tercer nivel); hospital Tipo II, clínico-
quirúrgico, de carácter provincial, docente, especializado en 
servicios de urgencia y emergencias, con un total de 292 camas 
(tercer nivel); hospital Tipo III, Gineco-obstétrico, de carácter 
provincial, docente, con un total de 156 camas (tercer nivel). 

A continuación se presentan los resultados en el hospital 
tipo I, cuya caracterización permitió entender de manera 
general, el tipo de actividad que lleva a cabo éste. La Tabla 
2 muestra las ocho variables de mayor alcance en el objeto 
de estudio.  

Tabla 2.  
Caracterización de un hospital clínico-quirúrgico. Fuente:[14] 

Variables Caracterización 
Límite y frontera. Institución de salud pública,  ubicada en el municipio 

Matanzas. Fundada el 7 de enero de 1958 con el 
objetivo de garantizar  la asistencia médica 
preventiva-curativa y de rehabilitación básicamente al 
universo de pacientes del territorio. 
Entre las áreas constructivas más importantes del 
hospital se encuentran, separadas por bloques 
constructivos: área administrativa, cuerpo de guardia, 
hospitalización, servicios ambulatorios, 
aseguramiento y almacenes. 

Medio o entorno. Principales proveedores: empresa mayorista de 
medicamentos, Entume Provincial, Taller de 
electromedicina, Dirección Provincial de Salud, 
Sección (EMEC) de Logística, y Empresa Provincial 
de Acopio. 
Principales pacientes: población de  siete 
comunidades más cercanas, de centros escolares y 
universitarios enclavados en el territorio. 

Análisis 
estratégico. 

Misión “Liderar los servicios especializados de salud 
en el nivel secundario que se ofrecen a militares y 
población civil seleccionada y planificada de la 
Provincia de Matanzas, así como el desarrollo de 
actividades docentes e investigativos, basado en 
principios éticos, profesionales y  revolucionarios” 

Procesos. Los principales procesos son clínicos, generales 
(considerados también asistenciales) y centrales y en 
ellos recaen los principales servicios que presta el 
hospital. Al hacer una analogía con las clasificaciones 
estudiadas previamente, estos son operativos y de 
apoyo respectivamente. 

Cartera de  
servicios. 

Cirugía General, Urología, Gineco –Obstetricia, 
Medicina Interna, Otorrinolaringología, Sala (L), 
Gastroenterología, Cardiología, Higiene y 
epidemiología, Ortopedia, Anestesiología, 
Dermatología, Examen Médico Control de Salud, 
Angiología, Oftalmología, Estomatología, Terapia 
intensiva, Psiquiatría, Medicina Tradicional, 
Laboratorio Clínico, Laboratorio de Microbiología, 
Imagenología, Anatomía Patológica. 

Transformación. Se realiza a través de la curación, tratamiento, 
profilaxis, investigación y docencia. 

Recursos del 
sistema. 

Medicamentos, instrumental médico y no médico, 
material de oficina, alimentos, energía, presupuesto, 
equipamiento médico y no médico. 

Resultados. Pacientes curados, traslado o remisión hospitalaria, 
fallecimientos, otros tratamientos, residuos 
hospitalarios, diagnósticos. 

 
El hospital atiende diariamente, como promedio, 67 

pacientes en consulta externa y 53 en cuerpo de guardia. En 
su mayoría corresponden  al sexo masculino.  La edad cuya 
atención predomina es de 15 a 59 años, lo que se 
complementa con el análisis de las enfermedades más 
frecuentes; éstas son: Hipertensión Arterial (HTA), 
Sacrolumbalgia, Enfermedades Respiratorias Agudas, Asma 
Bronquial y Diabetes Mellitus, lo que denota la gran 
implicación de servicios clínicos y médicos.  

Una vez identificados los procesos presentes en la 
organización (Gestión económica, gobierno hospitalario, 
gestión de calidad, gestión del conocimiento, gestión del 
capital humano, gestión de la defensa, hospitalaizacion, 
servicios externos, atención a urgencias y emergencias, 
apoyo asistencial, gestión del sistema informativo, 
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transporte, intendencia, abastecimiento médico, servicios 
generales, central de esterilización, ingeniería, construcción 
y alojamiento, y electromedicina), con el conocimiento de 
las actividades generales y su descripción, se procedió a su 
clasificación y ubicación dentro de la matriz de servicios.  

Las clasificaciones que predominan son las de taller de 
servicio y fábrica de servicios; lo que significa que los 
procesos directamente implicados en la asistencia se 
caracterizan por alto grado de interacción, requieren de gran 
calificación del personal y operan de forma similar a 
sistemas productivos que atienden pedidos diversos. 

 

 
Figura 3. Mapa de procesos de un hospital clínico-quirúrgico. Fuente:[14] 
 

El mapa de procesos revela las interrelaciones existentes 
entre estos procesos e ilustra en cuáles se decide el 
cumplimiento de la misión y la satisfacción de los pacientes 
y acompañantes (operativos), cuales definen las estrategias 
de la organización (estratégicos) y los que garantizan el 
funcionamiento de los operativos (de apoyo) (Figura 3). 

Uno de los procesos seleccionados como prioritarios 
para la mejora, fue Hospitalización, compuesto por 
subprocesos clínicos, quirúrgicos y una unidad quirúrgica. 
Dentro de estos subprocesos clínicos se encuentra medicina 
interna, clasificado como proceso de alto grado de contacto 
(en el 60 % de sus actividades se establece contacto con el 
paciente), de relativamente baja intensidad de la mano de 
obra y alta adaptación, lo que lo define como taller de 
servicio, que en analogía a los procesos industriales, 
significa intermitencia en las actividades, pues su ejecución 

responde a las complejidades clínicas de los pacientes. La 
Tabla 3 muestra las características fundamentales para su 
gestión. 
 
Tabla 3.  
Ficha del proceso medicina interna. Fuente:[14] 

Responsable: Jefe del Servicio 
Medicina Interna 

Tipo de Proceso: Clave 

Finalidad del Proceso: Estudiar y prevenir las enfermedades clínicas y 
quirúrgicas, urgentes y no urgentes de todo el organismo. Es el encargado de 
la definición diagnóstica y terapéutica de las afecciones que le corresponden 
como especialista y una vez concluido el estudio se encarga del seguimiento 
y/o revisión. 
Objetivos: Prestar atención a los casos hospitalizados y realizar estudio para 
determinar enfermedades. 
Proveedores: Abastecimiento General, Cocina- Comedor, Vestuario, 
Lavandería, Central de Esterilización, Laboratorio Fitofármacos, 
Electromedicina, Medios diagnósticos, Mantenimiento, Servicios Generales, 
Patología, Farmacia. 
Clientes: Pacientes ingresados y acompañantes, pacientes de consulta externa, 
servicio de urgencias, Atención primaria de salud, Policlínicos de: Canímar, 
Guanábana, Playa, Reparto Reynol  García, Reparto 2 de Diciembre y 
Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”. 
Entradas: pacientes, medicamentos, material e instrumental gastable y estéril, 
médicos, enfermeras,  técnicos,  historia clínica, hojas de cargo. 
Salidas: Paciente tratado, paciente con tratamiento, Resumen de H. Clínica, 
Material desechable o no estéril. 
Grupos de interés: personal médico y paramédico, proveedores, estudiantes 
de medicina y técnicos medios, directivos. 
Inicio del Proceso: examinar al paciente. 
Fin del proceso: dar alta al paciente, trasladar al paciente a otro hospital u otro 
servicio. 
Actividades incluidas: recibir al paciente por el médico, registrar el caso en la 
hoja de cargo, examinar al paciente, orientar tratamiento inicial, esperar por los 
resultados, dar orden de ingreso, cumplir las indicaciones médicas por la 
enfermera en sala, plasmar la evolución del caso en la historia clínica, esperar 
la recuperación del paciente, dar alta o remisión médica al paciente. 
Procedimientos: protocolos clínico-terapéuticos 
Indicadores: promedio de camas, mortalidad, correlación Ingresos/Egresos  
satisfacción de paciente, índice ocupacional, índice de ausentismo, promedio 
estadía índice de rotación, intervalo de sustitución, índice de reingreso, tasa de 
infecciones.  
Variables de control: días camas, días pacientes, costos unitarios, ingresos, 
egresos, fallecidos 
Registros: historias clínicas, registros de infecciones, registros de pacientes, 
registro de complementarios, libro de entrega de guardia, actas de discusiones 
de casos complejos, manual de indicadores. 
Inspecciones: auditoría mensual y semestral, control de enfermería, circulo de 
calidad, vigilancia epidemiológica. 
Procesos relacionados: Medios Diagnósticos, Abastecimiento de Material, 
Aseguramiento Técnico, Gestión del Conocimiento, Gestión de la Calidad, 
Consulta Externa, Urgencia y Emergencia. 
Actividades relacionadas con otros procesos: recibir al paciente (urgente o 
electivo), indicar pruebas diagnósticas, orientar exámenes complementarios, 
confeccionar historia clínica para dar seguimiento por consulta externa. 

 
De la aplicación de las herramientas de apoyo a la 

mejora se obtuvieron: 
Análisis de la casuística hospitalaria. La agrupación del 

total de pacientes egresados del proceso medicina interna,  
permitió identificar cuatro grupos de pacientes con: 
enfermedades y trastornos del sistema circulatorio, 
enfermedades y trastornos del sistema nervioso, 
enfermedades y trastornos del sistema respiratorio y 
enfermedades y trastornos del sistema digestivo. Estos 
grupos responden a enfermedades que precisan de días de 
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estancia considerables, con sustancial consumo de recursos. 
Evaluación de entradas y proveedores. Este subproceso 

es un gran consumidor de modelaje, considerado el recurso 
con  mayores deficiencias, pues su calidad no está al nivel 
deseado, las cantidades necesarias de acuerdo a la demanda 
del servicio, no logran completarse en cada  período de 
aprovisionamiento, de igual manera su tiempo de entrega 
posee la más baja calificación pues el abastecimiento no 
está articulado con este criterio y con su impacto en la 
duración del tiempo asistencial. 

Análisis de valor añadido. Se determinó que el 21% de 
las actividades, poseen un aporte de valor débil, el 44% 
medio y el 35% fuerte; de manera que la mayoría aporta 
valor (medio y fuerte). La contribución específica a cada 
criterio denota que se debe trabajar en la alineación del 
proceso y sus actividades a los objetivos estratégicos y a las 
características de calidad, pues una buena parte contribuyen 
en poca medida al cumplimiento de los mismos. El hecho de 
poseer un alto grado de contacto y, por ende, de existir un  
60 % de actividades que constituyen momentos de verdad, 
indica la relevancia de potenciar el cumplimiento de las 
características de calidad como vía para mejorar la 
satisfacción de pacientes y acompañantes. 

Determinación de los tiempos. De acuerdo a la variabilidad 
inherente a las actividades de este proceso (dado por la 
diversidad de pacientes a atender principalmente), se calculó el 
tiempo esperado a partir de la estimación de tres tiempos: 
probable, optimista y pesimista, con el  auxilio de diagramas 
As Is, mapas  IDEF3, y entrevistas a los ejecutantes de cada 
actividad. Junto al análisis de valor se identificaron aquellas 
actividades que más inciden en la duración del ciclo, tal es el 
caso de confección de la historia clínica, la cual depende de su 
extracción de registros o admisión y de plasmar la información 
con los resultados del examen físico, la entrevista al paciente y 
la entrega de resultados de los complementarios. 

Como resultado de esta fase se proponen  mejoras 
encaminadas a resolver aspectos relacionados con la 
organización y diseño de los procesos y su capacidad 
operativa, el incremento del aporte de valor, la gestión de 
los suministros basada en su impacto en la asistencia 
médica, y la reducción de los tiempos. 

Posteriormente, en la confección del índice integral 
(IDHosp), formulado en la expresión 1, se obtuvieron seis 
indicadores considerados de los más utilizados en la gestión 
hospitalaria: estadía hospitalaria, índice ocupacional, tasa de 
infecciones intrahospitalarias, índice de positividad de los 
medios diagnósticos,  índice de operaciones suspendidas y 
mortalidad neta.  

 






Q

Q

j

Vj

VjPj

IDhosp

1

1

5

*  
(1) 

 
Donde: 
IDhosp: Índice integral de desempeño de los procesos 

hospitalarios. 
Pj: puntuación del indicador j-esimo. 
Vj: peso relativo del indicador j-esimo. 
Q: cantidad de indicadores a integrarse al índice. 
 
El tipo de clasificación de las instituciones estudiadas, la 

complejidad clínica de pacientes que atiende y el 
comportamiento de los medidores seleccionados, permitió 
normalizar la evaluación de los mismos, elemento 
importante para estandarizar la medición, análisis y 
detección de reservas de mejora en los procesos. La Tabla 4 
muestra la normalización de indicadores para el hospital 
clínico quirúrgico estudiado. 

 
Tabla 4.  
Normalización de indicadores. Fuente: [14] 

Indicadores Propósito Rango de evaluación  
Estadía  
hospitalaria (días). 

<9 x<7.8/5 
7.8<=x<8.4/4 
8.4<=x<9/3 
9<=x<9.6/2 
x>=9.6/1 

Índice ocupacional (%). 85 76<=x<85/5 
67<=x<76/4 
58<=x<67/3 
49<=x<58/2 
x<49/1 

Tasa de infección 
intrahospitalaria (%). 

<3 x<1.56 /5 
1.56<=x<2.28/4 
2.28<=x<3/3 
3<=x<3.72/2 
x>=3.72/1 

Mortalidad (%). 2-2.5 x<1/5 
1<=x<1.5/4 
1.5<=x<2/3 
2<=x<2.5/2 
2.5<=x<3/1 
x>=3/0 

Índice de operaciones 
suspendidas (%). 

<0.5  x<0.42/5 
0.42<=x<0.43/4 
0.43<=x<0.44/3 
0.44<=x<0.5/2 
x>=0.5/1 

Positividad de los medios 
diagnósticos (%). 

41.71-42.77 x >53 /5 
43<=x<53/4 
33<=x<43/3 
23<=x<33/2 
x<23/1 

 
En el caso concreto el IDHosp (60%) indicó dificultades 

en la utilización del recurso cama, en la organización y  en 
el diseño de los procesos asistenciales y de apoyo,  
implicados en la atención a los cuatro grupos fundamentales 
de pacientes. Los indicadores que indujeron esta situación 
fueron la estadía hospitalaria, el índice ocupacional, y la 
tasa de infección intrahospitalaria.   

 
5. Conclusiones 

 
Caracterizar y clasificar los sistemas productivos y sus 

procesos resulta un paso esencial para mejorar sus 
resultados; este es un aspecto en el que coinciden de una 
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manera u otra, diversos autores que se dedican a la 
formalización de procedimientos o metodologías para la 
gestión y mejora de procesos en organizaciones de variada 
naturaleza. 

La literatura recoge un universo amplio de herramientas 
para la caracterización y clasificación, que apuntan hacia 
aquellos aspectos en los que la organización debe centrar la 
atención, dígase la gestión del componente humano, la 
intensidad de los mecanismos de control, el diseño de 
estrategias de diferenciación y de servicio al cliente, la 
gestión de los costos y la tecnología, entre otras decisiones 
gerenciales. 

Las organizaciones hospitalarias no escapan a esta 
necesidad. La combinación de los criterios de clasificación 
estudiados y otros utilizados en el propio sector de la salud, 
son un ingrediente de mucha ayuda en la mejora de los 
resultados, cuando se articulan con herramientas para el 
análisis, la medición y la mejora de procesos. 
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Abstract 
This paper introduces a proactive version of Hill Climbing (or Local Search). It is based on the identification of the best neighborhood 
through the repeated application of mutations and the evaluation of theses neighborhood by using FDC (Fitness Distance Correlation). 
The best neighborhood is used during a time window, and then the analysis is repeated. An experimental study was conducted in 28 
functions on binary strings. The proposed algorithm achieves good performance compared to other metaheuristics (Evolutionary 
Algorithms, Great Deluge Algorithm, Threshold Accepting, and RRT). 
 
Keywords: Metaheuristics, Agents, Proactive Behavior, Variable Neighborhood Search, FDC. 
 
Resumen 
En este trabajo se presenta ECE-MP-FDC, una variante proactiva del algoritmo de búsqueda Escalador de Colinas (o Búsqueda Local). 
El algoritmo identifica la mejor estructura de vecindad a través de la aplicación repetida del operador de mutación, y evalúa la 
conveniencia de cada una usando la métrica FDC (Fitness Distance Correlation). La mejor estructura de vecindad se usa durante una 
ventana de tiempo, luego de la cual se repite el análisis. Se presenta un estudio experimental en 28 funciones sobre cadenas binarias de 
100 bits con distintos grados de dificultad. La variante proactiva del Escalador de Colinas basada en FDC logra resultados similares o 
mejores que otras metaheurísticas (Algoritmos Evolutivos, Algoritmo del Gran Diluvio, Aceptación por Umbral, RRT). 
 
Palabras Clave: Metaheurísticas, Agentes, Proactividad, Búsqueda con Vecindad Variable, FDC. 

 
1.  Introducción 

 
Las metaheurísticas [1] son métodos de optimización muy 

populares, debido su flexibilidad para resolver problemas 
complejos, con muchas aplicaciones exitosas en distintas 
ramas de la ciencia y la ingeniería; como el diseño de 
estructuras y motores, la minería de datos y la planificación 
de tareas [2, 3]. Algunas metaheurísticas conocidas son los 
Escaladores de Colinas (Búsqueda Local), los Algoritmos 
Genéticos y el Recocido Simulado, etc. [1, 4].  

Es un problema abierto saber cuándo conviene usar cada 
metaheurística. Incluso, el Teorema No Free Lunch (NFL) 
establece que todas las metaheurísticas se comportan igual 
en promedio [5], y si una metaheurística es mejor que otra 
para unos problemas, debe esperarse que existan otros 
donde ocurra lo contrario. Para tratar de comprender cómo 
funcionan las metaheurísticas se han definido varias 
métricas para caracterizar los problemas [6], siendo FDC 
(Fitness Distance Correlation) [7] una de las más conocidas.  

Este trabajo presenta ECE-MP-FDC, una variante 
proactiva de la  Búsqueda Local inspirada en el paradigma de 
los agentes inteligentes [8], que evalúa diferentes variantes de 
vecindad utilizando FDC para guiar mejor la búsqueda.  

El trabajo comienza (sección 2) con los conceptos 
fundamentales de las metaheurísticas y los agentes, 
relevantes para esta propuesta. La sección 3 introduce el 
algoritmo ECE-MP-FDC. La sección 4 muestra un estudio 
experimental en 28 funciones sobre cadenas binarias de 100 
bits que muestra que ECE-MP-FDC tiene un 
comportamiento similar o superior que muchas otras 
metaheurísticas en estos problemas. 

 
2.  Metaheurísticas y agentes 

 
2.1.  Metaheurísticas 

 
Las metaheurísticas son bien conocidas como métodos 

aproximados de optimización de funciones en dominios o 
espacios de soluciones grandes, que no garantizan encontrar 
el óptimo, pero que usualmente obtienen soluciones buenas 
en un tiempo razonable [1]. En los años recientes han 
surgido muchas nuevas variantes y combinaciones de 
metaheurísticas [1, 4].  

La característica esencial de las metaheurísticas es no 
restringir el problema a tratar. Solo necesitan que se defina 
una forma de evaluar las soluciones, y unos operadores para 
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construir una solución inicial y para transformar unas 
soluciones en otras nuevas.   

Hay dos grandes ramas en que pueden dividirse las 
metaheurísticas: las P-Metaheurísticas (basadas en una 
población de soluciones) y las S-Metaheurísticas (basadas 
en un punto o una sola solución) [1]. Todas las S-
Metaheurísticas se basan en mantener una solución como 
referencia, a partir de la cual se generan nuevas soluciones 
aplicando un cambio (operador de mutación [1]). Al final, 
se devuelve la mejor solución encontrada durante la 
ejecución completa de la metaheurística. Las S-
Metaheurísticas incluyen a la búsqueda local [1], el recocido 
simulado, la búsqueda con vecindad variable (VNS: 
Variable Neighborhood Search), etc [1, 4]. Todas se derivan 
de la Búsqueda Local según Talbi ([1], p. 24). 

La Búsqueda Local cambia su referencia sólo cuando se 
genera una nueva solución que no sea peor que la 
referencia. Su deficiencia fundamental es que queda 
atrapada en un óptimo local si la referencia es mejor que las 
soluciones vecinas (generables por mutación). Para resolver 
esto, otras S-Metaheurísticas aceptan soluciones peores que 
la referencia. Algunos ejemplos son: aceptar soluciones con 
una diferencia respeto a la referencia que no exceda cierto 
umbral (aceptación por umbral), aceptar soluciones con una 
diferencia respeto a la mejor encontrada que no exceda 
cierto umbral (RRT), aceptar soluciones que estén por 
encima de cierto parámetro (algoritmo del gran diluvio) [1].  

Es importante comentar que la existencia de óptimos 
locales para la Búsqueda Local depende de las vecindades que 
definan los operadores [7]. La figura 1 muestra dos estructuras 
de vecindad (paisajes o “landscapes” [1, 7]) diferentes en el 
mismo espacio de búsqueda (cadenas 3 bits).  

La figura 1a) muestra la estructura de vecindad definida 
por el operador de cambiar un bit, mientras que la figura 1b) 
muestra la estructura usando el operador de cambiar dos 
bits. En la figura 1b) la solución 110 con valor 6 es un 
óptimo local, pero no lo es en la figura 1a). 

Una alternativa diferente a la aceptación de soluciones 
peores para poder salir de óptimos locales, es modificar la 
estructura del espacio de búsqueda cambiando las 
vecindades, como lo hacen los algoritmos de VNS [1]. En 
estas metaheurísticas, se proveen varios operadores de 
vecindad, y se establece un plan para usarlas. 

 

 
Figura 1. Dos estructuras de vecindad en un espacio 
 

2.2.  Cambios en las vecindades 
 
Variando los operadores se cambian las vecindades y así 

el algoritmo puede salir de un óptimo local (según una 
vecindad) usando otra. 

Con suficientes operadores, se logran buenos resultados, 
ya que es difícil que una solución sea la mejor en muchas 
estructuras de vecindades, sin ser el óptimo global.  

Una variante equivalente a VNS, es la de cambiar la 
representación de las soluciones. Como el cambio de 
representación cambia las soluciones que son vecinas, el efecto 
es similar. Los algoritmos de Búsqueda Mórfica [9] y los 
Escaladores de Colinas Dinámicos [10] son ejemplos de esto. 
En todos los casos, la persona que ejecuta la metaheurística 
define un plan de cómo variar las vecindades. 

 
2.3.  Métricas de comportamiento 

 
Desde hace muchos años, hay investigadores tratando de 

encontrar métricas que sirvan para entender y predecir el 
comportamiento de las metaheurísticas (por ejemplo [6, 7, 
11].  

A la luz del Teorema NFL [5] esto es aún más importante, 
porque para cada metaheurística parece existir un grupo de 
problemas en los cuales funciona bien. De todas las métricas, la 
más conocida es FDC, que mide la correlación entre la 
distancia al óptimo de cada solución (D) y su evaluación 
(fitness, F). La definición de FDC según [7] se muestra en (1), 
donde CFD es la covarianza de F y D, mientras que SF y SD 
son las desviaciones estándares de F y D. 

 

DF

FD

SS

C
FDC

*
  (1) 

 
Para obtener esta métrica en un problema, se deben 

evaluar todas las soluciones y calcular para cada una de ellas 
la distancia respecto al óptimo. Cuando la correlación es 
cercana a -1, significa que las soluciones cercanas al óptimo, 
tiene mayor evaluación. Es importante notar que la métrica 
FDC se usa para entender la dificultad de un problema del 
cual se conoce el espacio de búsqueda y el óptimo. No se 
conoce que se haya intentado usar FDC para seleccionar una 
estructura de vecindad que sea más conveniente. 

 
2.4.  El paradigma de agentes 

 
Los agentes inteligentes constituyen un paradigma que 

ha crecido mucho en los últimos años, considerándose como 
un salto evolutivo en la programación y la ingeniería de 
software [8]. 

Un agente es un programa que está en un entorno, del 
cual recibe información y sobre el que puede actuar. El 
paradigma de agentes promueve el desarrollo de software 
con características novedosas como la autonomía, la 
proactividad y la habilidad social.  
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De estas características, la proactividad es una de las 
menos desarrolladas. Un agente es proactivo cuando actúa 
persiguiendo objetivos o metas, sin esperar una orden. Para 
lograrlo, el programa debe tener metas, y planes que les 
doten de la capacidad para acercase al logro de las metas. 

Se han desarrollado varios modelos de metaheurísticas 
basados en el paradigma de agentes, por ejemplo [12-16].  

La propiedad de los agentes más estudiada es la 
habilidad social para intercambiar información y orientar la 
búsqueda.  

No se han encontrado trabajos en que se le asigne a la 
metaheurística una meta a alcanzar y se le dote de planes 
para que sea proactiva. Particularmente, la decisión 
proactiva de cuál estructura de vecindad debe explorarse no 
se ha modelado desde la visión de agentes. 

Debe aclararse que en los trabajos sobre el ajuste 
dinámico de parámetros en metaheurísticas (por ejemplo 
[17]) no se han definido explícitamente las metas, ni se ha 
visto la evolución como un ambiente a ser observado, sobre 
el que las metaheurísticas actúan a través de sus parámetros, 
para lograr las metas. También se han usado metaheurísticas 
para optimizar un sistema de agentes (como en [18], lo cual 
es un interés recíproco al de este trabajo. 

 
3.  Búsqueda proactiva con FDC 

 
3.1.  Estructura de vecindad 

 
Entendiendo la vecindad de una solución como el 

conjunto de soluciones que se pueden obtener a partir de 
ella aplicando un operador, se puede entender como 
estructura de vecindad un grafo donde cada nodo es una 
solución y cada arco entre ellas implica la existencia de un 
operador que permite transitar de una a otra [7, 11]. La 
figura 1 mostró como la estructura de la vecindad define los 
óptimos locales. En consecuencia, también cambia el 
comportamiento de la Búsqueda Local. 

Particularmente, en la figura 1 se vio el cambio en la 
estructura de la vecindad cuando en lugar de aplicar el 
operador una vez, se asumen como vecinas a aquellas 
relacionadas por la aplicación repetida del operador (en ese 
caso dos veces). 

Esto puede extrapolarse a un número mayor, siendo las 
soluciones vecinas si están separadas por la aplicación del 
operador definido N veces. 

Es importante aclarar que la aplicación repetida del 
operador solo implica un cambio en la estructura de la 
vecindad y no mayor cantidad de evaluaciones de la función 
objetivo. La aplicación repetida del operador, produce 
vecindades nuevas, sin necesidad de obligar al usuario a 
definir diferentes operadores. 

No es simple ajustar el valor de N por el usuario. Más 
aún, este parámetro no es una meta en sí mismo, sino que es 
un recurso del que se puede dotar a la metaheurística para 
explorar el espacio de búsqueda de una manera más 
eficiente. Esta exploración más eficiente sí puede ser una 

meta a pasar a la metaheurística. Para lograr satisfacerla, la 
metaheurística dispone de recursos (parámetros, historia de 
soluciones generadas, etc) para intentar lograrlas.  

La historia de la evolución es un ambiente en que la 
metaheurística actúa, y en el que trata de lograr encontrar la 
solución con el mejor valor posible en el tiempo del que 
dispone. En base a eso, puede ajustar proactivamente la 
forma de explorar para hacer la búsqueda más eficiente. 

La historia de la evolución brinda información sobre las 
soluciones anteriormente generadas. Como las nuevas 
soluciones se obtienen por modificaciones (mutaciones) 
esto brinda información sobre la estructura de las 
vecindades. Con estas soluciones puede tenerse una idea 
aproximada sobre cómo es la zona más cercana del espacio 
de búsqueda. Esta información, puede servir para estimar lo 
que sucederá en un futuro cercano. 

 
3.2.  Evaluación de vecindades con FDC 

 
El ambiente (historia) puede servir para analizar cuál 

estructura de vecindad es más conveniente, y la métrica 
FDC es un buen estimador de la dificultad de esta para un 
escalador de colinas. 

La definición original de FDC exige un conocimiento 
total del espacio de búsqueda lo cual no es posible siempre. 
Sin embargo, puede obtenerse una aproximación de FDC 
usando una muestra del espacio de búsqueda, y se puede 
tomar la mejor solución de esa muestra como un pseudo-
óptimo a los efectos del cálculo de FDC. 

En el caso del escalador de colinas, cada nueva solución es 
generada a partir de la mejor solución (o de la más reciente de 
ellas si hay varias mejores). De esta manera, con un análisis 
retrospectivo de las últimas soluciones generadas, se puede 
obtener una serie de valores de distancia al pseudo-óptimo 
según el orden en que fueron generadas. Como también se 
cuenta con el valor de evaluación de estas soluciones se puede 
calcular el valor de FDC.  

La Tabla  1 muestra un ejemplo de una secuencia de 
soluciones generadas por un escalador de colinas. La 
columna E muestra la evaluación obtenida por cada 
solución. Como el valor más alto es 30 se usa como pseudo-
óptimo para el cálculo de FDC. La columna Cambio 
muestra una “x” cuando el escalador de colinas modificó la 
referencia. Así, las soluciones generadas sin cambio de 
referencia están a distancia 1 de ella.  

La columna N=1 muestra la distancia en cantidad de 
veces que hay que aplicar el operador que se esté usando 
entre cada solución y el pseudo-óptimo. La soluciones 25 y 
12 fueron generadas a partir de 30, y están a distancia 1. La 
solución 28 también está a distancia 1 de 30 porque 30 se 
generó a partir de 28. Transitivamente, como 28 se generó a 
partir de 26, entonces 26 está a distancia 1 de 28, y a 
distancia 2 de 30. De igual modo, 14 está a distancia 1 de 
26, a 2 de 28 y a 3 de 30. Como 10, 13 y 11 están a 
distancia 1 de 14, están a distancia 4 de 30. Con estos 10 
pares de datos se puede calcular el valor de FDC (fila FDC).  
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Con esta misma muestra, se puede calcular FDC para el 
operador doble (columna N=2, aplicación dos veces del 
operador básico). Las soluciones que están a una distancia 
par del óptimo en la columna N=1 pueden alcanzar el 
óptimo en la mitad de los pasos. Las que están a distancia 
impar no pueden llegar al óptimo, y no se sabe la distancia 
para ellos (indicado con “-” en la Tabla  1). Con esta serie 
de 5 pares de datos se puede calcular igualmente el valor de 
FDC para la estructura de vecindad con N=2. De manera 
análoga puede obtenerse para N=3.  

 
Tabla 1. 
Secuencia de soluciones 

E Cambio Distancia al pseudo-óptimo 30 
N=1 N=2 N=3 

10 x 4 2 - 
14 x 3 - 1 
13  4 2 - 
11  4 2 - 
26 x 2 1 - 
23  3 - 1 
28 x 1 - - 
30 x 0 0 0 
25  1 - - 
12  1 - - 

FDC -0.73 -0.96 -0.83 
 

 
Figura 2. Vecindades respecto al pseudo-óptimo  

 
Estas estructuras de vecindad para distintos valores de N 

se muestran en la figura 2. Según N crece aparecen menos 
datos para estimar FDC para la estructura de vecindad 
definida para ese N. Por ejemplo, como no hay ningún valor 
de 5 en la columna N=1, no es posible estimarlo. La Tabla  
1 mostró un ejemplo de soluciones generadas en una 
ventana de tiempo TW pequeña (TW=10 soluciones), lo 
cual hace imposible estimar FDC para N=5 o más. Si la 
ventana de tiempo fuera mayor, entonces sí podría hacerse. 

 
3.3.  Selección proactiva de la vecindad 

 
Analizando los valores de FDC en la Tabla  1 y 

considerando que el Escalador de Colinas funciona bien 
cuando FDC está cerca de -1, puede verse que N=2 es el que 
proporciona una estructura de vecindad más favorable con 
FDCN=2 = - 0.96. En base a esto, durante una próxima ventana 
de tiempo, la soluciones deberían generarse aplicando dos 

veces el operador básico de mutación (N=2), y por tanto 
explotando la estructura de vecindad que parece más 
conveniente. En cada paso se escoge el valor de N que implica 
un mejor FDC. 

Esta decisión muestra cómo puede delegarse en la 
metaheurística la meta de explorar la vecindad de una manera 
más eficiente, para lo cual cuenta con los resultados de las 
últimas soluciones generadas que funcionan como un ambiente 
que puede ser analizado y utilizado proactivamente para lograr 
mejores resultados. 

Es importante también analizar lo que ocurre cuando se 
generan soluciones con N=2. Siguiendo un razonamiento 
similar al que se hizo en la sección anterior respecto a la Tabla  
1, ahora se pueden estimar los valores de FDC para N=2, y sus 
múltiplos. Por ejemplo, después de una ventana de tiempo 
usando N=2, se tiene un nuevo pseudo-óptimo. Luego, las 
soluciones que sirvieron para generar ese pseudo-óptimo y las 
que se generaron directamente a partir de él estarían a distancia 
1 con N=2. Con esos valores a distancia 1 usando N=2 se puede 
recalcular FDCN=2. El análisis que se hizo para distancia 2 en la 
Tabla  1 ahora se estaría refiriendo a N=4, y así sucesivamente. 

Al pasar una ventana de tiempo, se puede recalcular FDC 
para diferentes valores de N, aunque no es posible hacerlo para 
todos en cada ventana de tiempo. Para mantener disponibles el 
máximo de estructuras de vecindades en cada momento, se 
mantiene una lista global de valores de FDC para cada N. 
Cuando pasa una ventana de tiempo TW, los nuevos valores de 
FDC calculados actualizan los anteriores, promediando el valor 
anterior y el nuevo calculado, y con esto se actualiza la lista de 
valores de FDC. Luego de esta actualización, se utiliza como 
operador de vecindad la aplicación de N repeticiones del 
operador de mutación básico. 

 
3.4.  Idea general del algoritmo 

 
El algoritmo ECE-MP-FDC (Escalador de Colinas, con 

Mutación Proactiva basado en FDC) se describe a 
continuación. 
Algoritmo ECE-MP-FDC 
N = 1 
i = 0 
fdc = Ø 
ref = ConstruirSolución() 
REPETIR 
sa = ref 
DESDE j = 1 HASTA N 
 sa=  Mutación(sa) 
SI Evaluar(sa)>= Evaluar(ref)  

ENTONCES ref = sa 
hist[i] = Evaluar(sa) 
i = i+1 
SI  (i MOD TW = 0)  

ENTONCES 
fdc1 = CalculaFDC(hist) 
fdc = Actualiza(fdc,fdc1) 
N = MejorFDC(fdc) 

 FIN SI 
HASTA i = max_iteraciones 
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En el pseudocódigo anterior, los métodos Evaluar, 
ConstruirSolución y Mutación son métodos dependientes del 
problema que se encargan de evaluar, construir una solución 
inicial y de realizarle un cambio, respectivamente. El método 
CalculaFDC devuelve un conjunto de valores de FDC para 
distintos valores de N considerando solo las últimas TW 
soluciones generadas. Por su parte, Actualiza promedia los 
valores de FDC de dos conjuntos de estos valores. MejorFDC 
devuelve el valor de N correspondiente con el valor de FDC 
más cercano a -1. Todos estos métodos operan según la 
descripción dada en las secciones anteriores. El operador 
“mod” obtiene el resto de la división. En este caso se usa para 
saber si ha pasado la ventana de tiempo TW y hay que calcular 
los valores de FDC para actualizar proactivamente N. 

La variable “hist” almacena la lista de soluciones 
generadas. La variable i controla la cantidad de soluciones 
generadas, y max_iteraciones es un parámetro que detiene la 
búsqueda, con una interpretación similar a las demás 
metaheurísticas [1]. La variable “ref” almacena la mejor 
solución generada hasta ese momento, mientras que “sa” 
contiene la solución generada en cada iteración. La variable 
N, es la que permite modificar la estructura de vecindad 
explorada en cada ventana de tiempo TW. 

El paso de mayor complejidad computacional es el método 
CalculaFDC con complejidad Θ(TW), para cada valor de N, ya 
que al calcularse FDC según (1), se recorren los elementos de 
la ventana para calcular la covarianza y las desviaciones. 

 
4.  Resultados experimentales 

 
4.1.  Funciones de bloques 

 
Debido a la gran cantidad de problemas posibles, es 

necesario acotar siempre el marco experimental a un grupo 
de problemas que permita validar el interés de la propuesta. 
En este trabajo, se presentan los resultados para 28 
funciones basadas en bloques sobre cadenas binaras, que 
han sido ampliamente estudiadas [7, 12, 19, 20].  

En las funciones basadas en bloques, se toman un grupo 
de bits consecutivos (bloque), se cuenta la cantidad de “1” 
presentes en el bloque, y a esta cantidad se le aplican 
distintas funciones base con distintos grados de dificultad, 
sumando luego el valor obtenido para cada bloque. 

En la figura 3 se muestran algunos ejemplos de 
funciones base (de tamaño 4) que dada la cantidad de bits 
correctos (con valor 1) devuelven distintos valores. Es usual 
trabajar con problemas definidos sobre cadenas binarias de 
100 bits, con 25 bloques de longitud 4 cada uno, y con un 
solo óptimo ubicado en la solución donde todos los bits son 
iguales a 1, con evaluación de 100. El espacio de soluciones 
es grande (2100= 1,27 * 1030) y al haber un solo óptimo 
global conocido (los 100 bits en 1) se puede estudiar el 
comportamiento de los algoritmos.  

 

 
Figura3. Algunas funciones base 

 
Las funciones base más usadas aparecen en la figura 3. 

Onemax, Plateau y Royal Road tienen un nivel de dificultad 
creciente, mientras Deceptive es difícil ya que las 
soluciones más cercanas en bits al óptimo tienen un peor 
valor de la función objetivo, y esto lleva al escalador de 
colinas a la solución con ningún bit en 1 que está muy 
lejana del óptimo global. Estas funciones base tienen 
algunos aspectos en común como es que solo recibe el 
máximo valor de 4 el bloque 1111 con los 4 bits correctos, 
mientras que para el resto de las cantidades posibles de bits 
correctos (0, 1, 2, o 3) la función vale 0, 1, 2 o 3. 

Como hay 4 valores posibles para cada una de las 4 
cantidades posibles de bits correctos existen 256=44 
funciones base con estas características. Con estas 
características se generaron 24 funciones aleatoriamente, 
dentro de las 256 posibles, que junto con las 4 de la figura 3 
conforman el marco experimental de 28 funciones de la 
Tabla  2. Cada función Fwxyz es la función base que asigna 
el valor “w” cuando hay 0 bits correctos, “x” cuando hay 1 , 
“y” cuando hay 2, y “z” cuando hay 3 bits correctos. F0123, 
F0003, F0000 y F3210 se corresponden, respectivamente, 
con las funciones Onemax, Plateau, Royalroad y Deceptive.  

La Tabla 3 resume la dificultad de las 28 funciones, 
mostrando la media aritmética (MA), la mediana (ME), el 
mínimo (MIN), el máximo (MAX) y la desviación estándar 
(DESV) de varias métricas medidas en cada función base.  

La métrica BFDC calcula el valor de la correlación entre la 
distancia en bits respecto al óptimo del bloque (1111) y la 
evaluación que recibe. MAB mide el promedio de los valores 
asignados por la función a cada cantidad de bits correctos. 
MABP es similar a MAB excepto en que es un promedio 
ponderado, teniendo en cuenta la cantidad de cadenas de 4 bits 
que tienen 0, 1, 2 o 3 bits iguales a 1111, que son 1, 4, 6 y 4 
respectivamente. Las columnas 0-1, 0-2, 0-3, 1-2, 1-3 y 2-3, 
muestran la diferencia entre los valores asignados por la 
función a las cadenas con esas cantidades de bits. Por ejemplo, 
en F3210 (Deceptive) la diferencia entre el valor que le da la 
función a las soluciones con 1 bit correcto (2) respecto al valor 
para 3 bits correctos (0) es 2= 2-0. 

La Tabla  3 muestra que las funciones escogidas tienen una 
variedad representativa, con distintos grados de dificultad. Por 
ejemplo, BFDC para F3210 (Deceptive) vale 1 y debe ser más 
difícil que F0123 (Onemax) en que BFDC vale -1. 
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Tabla 2. 
Funciones base usadas 

Funciones de bloque   

F0000 F0120 F1002 F1221 F2220 F3012 

F0001 F0122 F1012 F2000 F3000 F3102 

F0003 F0123 F1111 F2001 F3001 F3210 

F0022 F0131 F1112 F2012 F3002  

F0111 F1001 F1120 F2200 F3010  
 
Tabla 3. 
Métricas en las funciones base  

 MA ME MIN MAX DESV 

0-1 0.75 0 -1 3 1.43 

0-2 0.39 0 -3 3 1.75 

0-3 0.21 0 -3 3 1.71 

1-2 -0.36 0 -2 1 0.73 

1-3 -0.54 -1 -3 2 1.37 

2-3 -0.18 0 -3 2 1.39 

BFDC -0.03 0 -1 1 0.65 

MAB 1.02 1 0 1.50 0.41 

MABP 0.94 1 0 1.87 0.51 

 
4.2.  Metaheurísticas a comparar 

 
En los experimentos se compara el algoritmo propuesto 

con cuatro S-Metaheurísticas [1] (RRT, aceptación por 
umbral, algoritmo del gran diluvio y un escalador de 
colinas), y cuatro P-Metaheurísticas [1] (algoritmos 
evolutivos).  

En todas se construye una solución inicial asignando a 
cada uno de los 100 bits de la cadena un valor binario 
aleatorio de 0 o 1.  

Como operador de mutación se utiliza el cambio de un 
bit, escogido aleatoriamente entre los 100 posibles. En los 
Algoritmos Genéticos (AG) y las Estrategias Evolutivas 
(EE) se usó el reemplazo generacional [1], seleccionando la 
nueva generación entre los M mejores entre las P nuevas 
soluciones (hijos) y las M anteriores (padres). En los AG se 
usa el cruzamiento uniforme [1].  
Los otros parámetros de cada una de las metaheurísticas y el 
identificador usado para nombrar a cada una aparecen en la 
Tabla  4. 

Estos parámetros fueron fijados partiendo de las 
recomendaciones usuales [1, 17] y ajustados luego, 
usándose los parámetros que mejores resultados dieron.  

En ECE-MP-FDC se usará una ventana de tiempo 
TW=200. Se experimentó previamente con valores de TW 
de 50, 100, 200 y 300. El valor de 200 fue el que obtuvo 
mayor promedio, aunque las diferencias no fueron 
significativas según la prueba de Kruskal-Wallis en cada 
función con 30 repeticiones, ni en la prueba de Friedman 
con los promedios en cada función. Se comienza usando el 
operador de mutación básico, es decir N=1 (cambiar un bit). 

 
 

Tabla 4  
Configuración de metaheurísticas  

Identificador: Configuración de parámetros 
ECE: Escalador de Colinas Estocástico, aceptando soluciones iguales o 
mejores 
RRT: Record-to-Record-Travel con desviación D=5 
AGD: Algoritmo del Gran Diluvio, nivel del agua inicial WL=0, y 
lluvia R=0.01. 
TA: Algoritmo de Aceptación por Umbral con umbral T=2. 
AG-20-100: AG, P=100, M= 20, probabilidad de mutación 1 y 
probabilidad de cruzamiento 1. 
AG-50-100: AG, P=100, M=50, probabilidad de mutación 1 y 
probabilidad de cruzamiento 1. 
EE-1-5: EE, P= 5 y M=1 
EE-20-100: EE, P=100 y M=20. 

 
4.3.  Resultados 

 
Como el grupo de 28 funciones base no había sido 

cubierto en trabajos previos, se realizaron todos los 
experimentos. En cada uno de los 28 problemas, las 
metaheurísticas se ejecutaron 30 veces hasta alcanzar 10000 
evaluaciones. Se registró la mejor solución encontrada en 
cada una de las ejecuciones, y luego se calculó la media 
aritmética por cada función y metaheurística.  

La Tabla 5 muestra estos resultados. Se incluyen las filas 
correspondientes a la media aritmética (MA) y mediana 
(ME), entre todas las funciones. La última fila MA-M 
muestra la media aritmética de la diferencia de los 
resultados respecto a la metaheurística que mejor se 
comporta en cada función.  

La Tabla  6 muestra el resultado de la cantidad de veces 
que ECE-MP-FDC es inferior, igual o superior que cada una 
de las demás metaheurísticas realizando la prueba no 
pareada de Wilcoxon entre las 30 repeticiones respectivas. 
La columna “Total” acumula estos valores y permite tener 
una visión global de ECE-MP-FDC respecto a las demás 
metaheurísticas.  

La última fila (WP-MA) muestra el resultado de la 
prueba de Wilcoxon pareada entre las medias mostradas en 
la Tabla  5, indicado si ECE-MP-FDC es inferior, igual o 
superior que cada una de las demás metaheurísticas en la 
prueba pareada de las medias. La importancia de usar la 
prueba de Wilcoxon ha sido defendida en [21]. Se trabajó 
con nivel de significación de 0.05. 

 
4.4.  Discusión 

 
A partir de los resultados, puede observarse que ECE-

MP-FDC se comporta bien en general, teniendo un 
resultado global similar o mejor que las P-Metaheurísticas, 
y superando generalmente a las otras S-Metaheurísticas.  

En la Tabla  5 se ve que ECE-MP-FDC tiene el mayor 
valor de media aritmética (MA) y mediana (ME); y tiene, 
como promedio, una menor distancia al algoritmo mejor en 
cada caso (MA-M).  

En la prueba pareada sobre los 28 promedios mostrada 
en la fila WP-MA de la Tabla 6 se puede ver que el 
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algoritmo propuesto supera a 4 de las metaheurísticas con 
las que se compara, mientras que queda igual con las demás, 

y ninguna la supera en el comportamiento global. 

 
Tabla 5. 
Media aritmética de las mejores soluciones 

 P-Metaheurísticas S-Metaheurísticas 

Función 
AG 

20-100 
AG 

50-100 
ES 
1-5 

ES 
20-100 RRT AGD TA ECE 

ECE-MP-
FDC 

f0000 75.87 86.93 98.93 85.07 77.33 79.73 100 100 98.93 
f0001 86.13 94.93 100 100 87.50 98.43 100 100 100 
f0003 94.93 99.13 100 97.40 86.73 99.60 87.90 100 100 
f0022 90.67 98.00 99.53 94.27 79.67 95.20 56.27 100 100 
f0111 83.10 91.20 100 99.80 80.20 88.03 100 100 99.70 
f0120 74.10 81.50 58.40 67.33 79.13 66.87 100 56.53 76.63 
f0122 91.30 97.27 100 100 76.07 95.00 58.97 100 99.93 
f0123 98.20 99.80 100 98.20 79.87 99.67 66.43 100 100 
f0131 84.33 87.07 84.63 87.07 85.27 81.33 100 77.40 85.33 
f1001 85.13 95.30 83.30 98.10 86.43 97.67 100 81.40 92.20 
f1002 92.27 97.93 84.50 99.93 65.43 63.00 65.87 70.90 94.53 
f1012 93.77 98.27 92.30 100 72.27 72.03 69.17 81.00 97.90 
f1111 80.30 90.20 100 99.50 84.00 85.60 100 100 99.20 
f1112 91.60 96.87 100 100 75.70 98.20 52.27 100 100 
f1120 73.97 81.37 57.87 66.67 78.07 66.30 100 56.33 77.87 
f1221 79.70 85.73 58.87 69.87 77.47 69.77 71.00 85.53 80.03 
f2000 74.87 84.80 85.67 83.33 75.93 86.07 100 75.93 84.47 
f2001 84.40 91.17 88.20 94.07 56.50 53.93 56.77 59.50 90.33 
f2012 89.63 97.00 92.27 97.80 79.17 97.53 51.00 92.27 93.87 
f2200 71.47 76.87 70.87 75.47 82.93 74.47 100 61.33 72.13 
f2220 72.40 77.87 83.73 79.27 81.60 63.07 100 56.27 75.33 
f3000 76.57 86.27 88.40 89.60 88.13 88.63 87.87 87.23 90.70 
f3001 82.33 90.87 93.57 92.63 87.13 93.77 87.50 93.53 94.67 
f3002 86.93 92.80 93.43 93.77 73.37 70.27 72.10 78.90 94.20 
f3010 80.20 90.07 95.93 95.30 56.87 55.07 56.53 59.37 95.93 
f3012 87.60 94.87 95.40 94.80 82.27 88.57 72.40 90.43 95.50 
f3102 86.13 91.23 91.43 92.17 83.00 95.10 51.20 88.03 87.53 
f3210 80.13 83.57 83.17 83.40 80.73 83.17 100 78.03 82.47 
MA 83.86 90.67 88.59 90.53 78.53 82.36 80.83 83.21 91.41 
ME 84.37 91.19 92.29 94.17 79.77 85.84 87.69 86.38 94.37 

MA-M 14.13 7.31 9.40 7.46 19.46 15.63 17.16 14.78 6.58 

 
Tabla 6. 
Pruebas de Wilcoxon (0.05) entre ECE-MP-FDC y las demás metaheurísticas 

 AG 20-100 AG 50-100 ES 1-5 ES20-100 RRT AGD TA ECE Total 
Inferior 0 8 2 8 3 3 8 1 33 
Igual 5 9 19 12 2 5 4 12 68 
Superior 23 11 7 8 23 20 16 15 123 
WP-MA Superior Igual Igual Igual Superior Superior Igual Superior  

 
Tabla 7. 
Diferencia en las métricas en las funciones mejores para cada metaheurística 

 0-1 0-2 0-3 1-2 1-3 2-3 BFDC MAB MABP 
ECE-MP-FDC 0,75 0,61 0,45 -0,14 -0,30 -0,15 -0,03 -0,14 -0,25 
TA -0,67 -0,56 0,37 0,11 1,04 0,93 0,18 -0,14 -0,05 
AG-50-100 -0,19 -0,39 0,12 -0,20 0,31 0,51 0,06 0,09 0,15 
ES-1-5 -0,20 -0,21 -0,58 -0,01 -0,37 -0,37 -0,28 0,07 0,12 
ES-20-100 0,33 0,36 -0,30 0,02 -0,63 -0,65 -0,16 -0,04 -0,09 
ECE -1,08 -1,17 -1,66 -0,09 -0,58 -0,49 -0,82 -0,16 0,06 

 
También se puede ver que en la comparación directa de 

ECE-MP-FDC contra las demás metaheurísticas (tres 
primeras filas de la Tabla  6) usando la prueba de Wilcoxon 
en cada función, el algoritmo propuesto siempre es más 
veces superior que inferior, excepto con EE-20-100 con la 
que queda empatada. Esto muestra un resultado general 

competitivo, al menos en este tipo de funciones de bloques. 
Para entender las características de los problemas que 

hacen más aconsejable el uso de uno u otra metaheurística 
se hizo un análisis de las características de las funciones 
donde cada metaheurística obtiene buenos resultados 
(primer o segundo lugar).  
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La Tabla 7 se muestra la diferencia entre la media 
aritmética de las métricas en las 28 funciones comparada 
con esa misma métrica medida en las funciones donde cada 
metaheurística trabaja bien. Se observan algunas 
características de las funciones que parecen favorecer a cada 
metaheurística.  

Puede verse que BFDC influye menos en ECE-MP-FDC 
y en AG-50-100 que en las demás. Este resultado puede 
entenderse como que estos algoritmos son menos sensibles 
a esta medida debido a su forma de trabajo. Se puede ver 
que TA funciona mejor en funciones con BFDC más alto, 
mientras que ECE se beneficia de valores bajos de FDC, 
como era esperado.  

ECE-MP-FDC se comporta mejor en funciones con altos 
valores de 0-1, 0-2 y 0-3, mientras que con TA pasa lo 
contrario. Para la métricas 1-3 y 2-3 ocurre lo contrario, 
favoreciendo a TA y en menor medida a AG y afectando a 
ECE-MP-FDC.  

 
5.  CONCLUSIONES  

 
En este trabajo se presentó ECE-MP-FDC, una variante 

proactiva del Escalador de Colinas que revisa varias 
estructuras de vecindad y usa aquella donde la métrica FDC 
es más conveniente por su cercanía a -1. 

ECE-MP-FDC se ha comparado con varias 
metaheurísticas en un grupo amplio de 28 funciones sobre 
cadenas de 100 bits, obteniendo buenos resultados.  

También se han identificado algunas métricas que 
caracterizan a las funciones donde cada metaheurística tiene 
mejores resultados.  

En el futuro se pretende estudiar este mismo enfoque 
con otras métricas y otras metaheurísticas. 
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Abstract 
Innovation is a key competitive input for firms and countries and there are well-established models for analyzing the innovation process 
at the national and regional level. Although we have an abundant literature on industrial districts and innovative agglomerations, there are 
few case studies that go beyond the description and empirically check the existence of a local innovation system. Hence, in this paper we 
will discuss a successful experience in innovation, The Knowledge Mile of Gijón, placed at the North of Spain, in order to determine 
whether the different agents are articulated and interact as a real local innovation system. Using the network analysis technique, we will 
provide confirmatory evidence showing that (i) relations among agents are dense, cohesive and well-connected and (ii) innovation-
support organizations play an important role in the system. 
 
Keywords: local innovation system, technology-based firms, network analysis. 
 
Resumen 
La innovación constituye un factor clave de competitividad para las empresas y los países, existiendo modelos consolidados para su 
análisis a nivel nacional y regional. Aunque se dispone de una abundante literatura sobre distritos industriales y aglomeraciones 
territoriales, son limitados los estudios de casos que trascienden de la descripción y llegan a contrastar empíricamente la propia existencia 
de un sistema local de innovación. En este trabajo se indaga acerca de una experiencia exitosa en materia de innovación, la Milla del 
Conocimiento de Gijón, situada en el norte de España, con el objetivo de determinar si los distintos agentes allí ubicados interactúan 
como un verdadero sistema local de innovación. Mediante un análisis de redes se obtiene evidencia confirmatoria, demostrándose que (i) 
las relaciones entre agentes son densas, cohesionadas y bien conectadas y (ii) que las organizaciones de soporte a la innovación juegan un 
importante papel en el sistema. 
 
Palabras clave: sistema local de innovación, empresas de base tecnológica, análisis de redes. 
 
1. Introducción 

 
La innovación tecnológica constituye una competencia 

distintiva que permite obtener beneficios superiores a los 
normales de un sector, esto es una capacidad única y 
superior para competir. Muchos trabajos reconocen el papel 
central de la innovación y la tecnología para conseguir éxito 
en el mercado [1-4].  

También es ampliamente conocido que la innovación es 
una de las principales causas de crecimiento económico y 
bienestar de una sociedad (una revisión de la literatura se puede 
encontrar en la referencia [5]). Innovar se ha convertido en un 
elemento competitivo clave y diferenciador en mercados 
maduros [6] y sectores tradicionales, como por ejemplo, el 

sector del mueble [7] o el sector de alimentación [8], así como 
impulsor de la aparición de nuevos sectores industriales [9]. 
Por esta razón, diversas disciplinas se han acercado al estudio 
de la innovación empleando metodologías de análisis muy 
variadas. Así por ejemplo, desde una vertiente institucional, se 
analiza la coordinación de diferentes procesos e ideas por parte 
de un conjunto de organizaciones para crear nuevos productos 
o servicios [10]. El concepto de sistema nacional de innovación 
surge en los primeros debates de la Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) a partir de 
1960 [11] tratando de integrar un conjunto amplio de factores, 
algunos de ellos no considerados hasta entonces. En la 
actualidad, se entiende por sistema nacional de innovación el 
conjunto de elementos y relaciones que interactúan en la 
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producción, difusión y uso de conocimiento nuevo y 
económicamente útil [12]. El salto hacia el análisis local se 
produce para capturar la idiosincrasia del territorio [13], más 
allá de sus límites administrativos [14]. 

En un sistema de innovación, ya sea nacional, regional o 
local, intervienen cinco tipos de agentes [15-17]: empresas, 
sistema público de I+D, organizaciones de soporte de la 
innovación, administración pública y entorno. Cada uno de 
ellos tiene una función propia y todos se complementan, 
reforzando la innovación en el territorio. En definitiva, 
existirá un sistema de innovación en la medida en que todos 
los agentes se relacionen entre sí a través de redes. 

En primer lugar, las empresas son las responsables de 
aplicar el conocimiento científico y tecnológico al sistema 
productivo, creando y difundiendo dicho conocimiento y 
transformándolo en mejoras en el bienestar y la 
productividad. Podría decirse que constituyen el agente más 
importante del sistema de innovación que al adoptar nuevos 
desarrollos por mimetismo, del conocimiento y a su difusión 
al resto del tejido productivo [18]. 

Sin embargo, la empresa no siempre cuenta 
internamente con los recursos y capacidades que facilitan su 
actividad innovadora, por lo que debe rebasar los límites de 
su organización para alcanzarlos [19]. La cooperación para 
la innovación permite compartir costes y conocimiento, lo 
que resulta especialmente útil en entornos complejos y 
cambiantes, avanzados tecnológicamente, como es el caso 
de las empresas de base tecnológica. Este hecho pone de 
manifiesto la importancia de las relaciones que pueda 
mantener cada empresa con otras empresas y con el resto de 
agentes del sistema de innovación. 

El segundo de los agentes es el sistema público de I+D y 
está formado por el conjunto de todas las instituciones y 
organismos de titularidad pública dedicados a la generación 
de conocimiento mediante la investigación y desarrollo 
(I+D). Su función es doble: generar conocimiento científico 
y formar investigadores. Dentro del sistema público de I+D 
destaca la universidad, con un papel clave en ambas 
funciones [20-23]. 

Otro agente lo constituyen las organizaciones de soporte 
de la innovación, que engloban a un conjunto de entidades, 
públicas o privadas, concebidas para facilitar la actividad 
innovadora de las empresas, proporcionándoles tecnología y 
conocimiento. Son importantes agentes de soporte: los 
parques tecnológicos, los centros tecnológicos y las oficinas 
de transferencia de resultados de investigación [24-25]. 

La administración pública, en sus diferentes niveles 
administrativos (local, regional, nacional y supranacional), 
tiene como labor apoyar al sistema productivo en los 
cambios necesarios, propiciando entornos adecuados para el 
despliegue de la iniciativa empresarial [6]. 

Finalmente, el quinto y último agente del sistema es el 
entorno. Numerosos expertos han puesto de manifiesto la 
importancia de tres factores contextuales que influyen 
decisivamente en la innovación [15-16]: 
 La financiación: mediante fórmulas que comprendan las 

características y peculiaridades de los proyectos de I+D 
(arriesgados, inciertos y a largo plazo). 

 Capital humano: la innovación depende en buena 

medida del nivel de formación y también de otras 
formas de conocimiento tácito incorporado a las 
personas. 

 La demanda tecnológica, tanto privada como pública. 
La aplicación al ámbito local de este marco institucional 

de análisis de la innovación genera un modelo en el que el 
territorio es importante. A las ventajas lógicas de cualquier 
sistema de innovación consistente, habrá que añadir las 
producidas por la aglomeración geográfica. Por un lado 
estarían los beneficios más obvios de tipo material –tales 
como infraestructuras comunes-. Sin embargo, existe un 
amplio consenso respecto a la mayor trascendencia de las 
externalidades de carácter intangible [26]. La existencia de 
una comunidad de personas fomenta la confianza relacional 
gracias al conocimiento mutuo, las relaciones comerciales 
continuas y la experiencia [27-30]. Este hecho limitará los 
comportamientos oportunistas entre miembros de la 
comunidad [31-33]. 

El concepto de sistema local de innovación guarda 
relación con ciertos principios del clásico distrito 
marshalliano [34]. Pero no se trata de una mera 
aglomeración territorial de agentes de forma involuntaria 
[35]. La lógica sistémica articulada a través de redes, la 
convivencia público-privada y un cierto grado de diseño son 
características fundamentales del distrito, y también son 
centrales en un sistema local de innovación. En la actualidad 
los sistemas y las redes empresariales son un tema muy 
relevante y actual [36], especialmente en el ámbito de la 
innovación [37]. 

En todo caso, pese a que existe una amplia literatura 
sobre las aglomeraciones territoriales [38] y los distritos 
industriales [39]1, no son frecuentes los estudios de casos 
que trascienden de la descripción y llegan a contrastar 
empíricamente la propia existencia de un sistema local de 
innovación con pretensión de globalidad. A fin de contribuir 
a cubrir este vacío, en este trabajo se abordará el análisis de 
un espacio geográfico en el que se encuentran los cinco 
agentes mencionados y que recurrentemente es presentado 
como un área de innovación. El objetivo es determinar si los 
esfuerzos realizados para convertir la zona en un catalizador 
de conocimiento han derivado en un verdadero sistema local 
de innovación. Esto es, si entre los diferentes agentes 
presentes en dicha zona existe una red de relaciones 
vinculadas con la innovación que sea densa, cohesionada y 
bien conectada.  

 
2. El objeto de estudio 

 
La Milla de Conocimiento es un área geográfica situada 

en Gijón, municipio de cerca de 300.000 habitantes 
                                                           
1 Una aglomeración es un conjunto de grupos localizados de empresas que 
se integran en un determinado espacio geográfico. Las relaciones que 
prevalecen entre ellas son de tipo vertical (proveedor-comprador) y son de 
cualquier tamaño. En los distritos industriales el énfasis recae en la unión 
de las empresas, especialmente pequeñas y medianas, enraizadas con la 
comunidad local. El territorio es un lugar de concentración de una 
determinada producción y de una determinada sociedad con sus 
características peculiares. El tipo de relaciones son verticales y 
horizontales. En definitiva, en los distritos hay una aglomeración de 
empresas pero no todas las aglomeraciones son distritos. 



Coque et al / DYNA 81 (184), pp. 209-216. April, 2014. 

 
211

perteneciente a la región de Asturias, una zona industrial en 
reconversión del Norte de España. Este espacio no fue 
planificado desde el inicio con su configuración actual. El 
presente es más bien el fruto de una sucesión de decisiones 
públicas de varias décadas que, a la vista de los resultados 
que se conseguían y sobre todo de las potencialidades que 
surgían, iban ampliando la apuesta por convertir esa zona en 
un catalizador de conocimiento e innovación. Conviene 
destacar que la iniciativa pública fue secundada por la 
privada, que paulatinamente fue percibiendo las ventajas 
que le otorgaba localizarse dentro de este espacio 
geográfico. 

En la actualidad este proyecto constituye un pilar 
fundamental en la política económica municipal y 
representa un caso de éxito reconocido a nivel nacional. De 
hecho, en 2011 la ciudad recibió del Gobierno de España el 
distintivo “Ciudad de la Ciencia y la Innovación”, en gran 
medida por la contribución de la Milla del Conocimiento de 
Gijón (MCG) al cambio de modelo productivo. 

El espacio de la MCG, cuenta con una superficie de 
218.000 m2, ubicándose en una extensión alargada de poco 
más de una milla de longitud, lo que dio origen a su 
nombre. Las piezas clave de la Milla son: 
 El Parque Científico y Tecnológico de Gijón (PCTG), 

creado en el año 2000 y con la particularidad de que fue 
el primer parque tecnológico español promovido por un 
ayuntamiento. Sirve de ubicación a empresas intensivas 
en conocimiento y a organizaciones de soporte a la 
innovación. El PCTG se amplió en tres ocasiones y el 
agotamiento del espacio inicialmente acotado ha 
obligado a generar nuevos enclaves en zonas anexas. 

 El Campus de Gijón. Pertenece a la Universidad de 
Oviedo y está dividido en dos zonas: una con 
titulaciones del ámbito de las ciencias sociales y otra con 
titulaciones de ingeniería, siendo esta última la que 
alberga un mayor número de titulaciones, estudiantes y 
profesores. 

 El Hospital de Cabueñes, de titularidad pública, donde 
se realiza formación –en su escuela de enfermería- e 
investigación. 
 

3. Metodología 
 
La obtención de los datos requirió, en primer lugar, la 

elaboración de un censo de todos los agentes presentes en la 
MCG. Para ello fue preciso realizar una revisión 
documental de memorias e informes internos de las distintas 
instituciones, así como entrevistas en profundidad a 
expertos locales. Se obtuvo así un listado poblacional 
inicial, que hubo que depurar mediante contactos directos 
que permitieron también establecer quién era el enlace 
idóneo en cada caso. Por último, se asignó cada agente 
identificado a uno de los siguientes cuatro tipos contenidos 
en el modelo teórico: empresas, sistema público de I+D, 
organizaciones de soporte a la innovación  y administración 
pública. Nótese que los agentes del entorno no se han 
considerado de forma expresa debido a las obvias 
dificultades de identificación –se trata de un espacio con 
amplia apertura a terceros en términos comerciales y 

financieros-. La población objeto de estudio quedó 
constituida por 39 empresas, 45 grupos públicos de 
investigación (que agrupan a 485 personas), 7 instituciones 
de soporte a la innovación y dos agentes públicos relevantes 
en promoción del proyecto: el Ayuntamiento de Gijón y el 
PCTG (dependiente del primero). 

Seguidamente, se encuestó a la totalidad del censo: 
empresas, grupos públicos de investigación, agentes de 
soporte a la innovación y administración pública. El 
cuestionario que permitía describir a cada  agente y conocer 
sus relaciones con el resto (también con el entorno) dentro 
de la Milla. Para detectar las relaciones se proporcionaba al 
encuestado un listado de la población de la MCG y se le 
pedía que indicase con quién ha mantenido alguna relación 
(formal o informal). A continuación, se preguntaba por 
relaciones vinculadas a la innovación: investigación bajo 
contrato, consultoría tecnológica, cesión de derechos de 
propiedad intelectual, provisión de servicios tecnológicos, 
formación u otros. El trabajo de campo se realizó mediante 
encuestas personales entre mayo y septiembre de 2010, 
recabando datos relativos al año 2009. 

En la tercera fase, se aplicó el análisis de redes al 
conjunto de relaciones entre agentes. Esta metodología ha 
sido propuesta por distintos autores [40-41] como adecuada 
para el estudio de las redes empresariales. Es una técnica 
basada en el supuesto de que el comportamiento de los 
individuos no solo depende de sus atributos o 
características, sino también de su participación en 
relaciones sociales estructuradas. Recientemente, diversos 
trabajos la han aplicado para estudiar distritos industriales 
[30]. También se encuentran muchos estudios que la utilizan 
en el estudio de la economía regional y entornos 
innovadores [41-44]. Para el desarrollo de esta investigación 
se ha utilizado el programa UCINET v.6 [40]. 

 
4.  Resultados 

 
4.1. Descripción de los agentes 

 
El primer grupo de actores de la MCG son las 39 

empresas de base tecnológica que se albergan en el PCTG. 
Facturan en conjunto 1.502 millones de euros y emplean a 
1.375 trabajadores. El 95% son pymes (Tabla 1): 23 
empresas tienen menos de 10 empleados, 8 empresas menos 
de 50 y 5 empresas tienen menos de 250. El tipo de 
actividad que realizan puede agruparse en cuatro categorías:  
 Empresas con I+D propia dentro de la Milla: 10 

empresas. 
 Ingenierías avanzadas: 8. Se trata de ingenierías 

industriales, que en algunos casos incluyen la 
consultoría y, en otros, la formación. 

 Servicios informáticos: 9. Comprende desde el 
desarrollo de software industrial para la producción, 
hasta la aplicación de Tecnologías de la Información y 
la Comunicación (TIC) a la telemedicina. 

 Consultoras: 10. Su actividad principal es el 
asesoramiento. Las consultoras operan en muy diversos 
campos, desde la estrategia empresarial a las 
actividades de I+D+i, pasando por las cuestiones 
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tecnológicas.  
 Servicios bioquímicos: 2 empresas de análisis 

especializados en el sector sanitario y alimentario. 
El segundo agente, sistema público de I+D, está 

organizado en torno a 45 grupos de investigación, de los que 
42 proceden de la Universidad (mayoritariamente de áreas 
tecnológicas relacionadas con la ingeniería) y 3 del 
Hospital. En total suman 485 personas que se clasifican del 
siguiente modo: 342 investigadores (70% del total), 125 
becarios (25% del total) y 18 personas de apoyo en la 
gestión de laboratorio (personal no investigador). Respecto 
al tamaño de los grupos de investigación, cada uno está 
formado por casi ocho investigadores en términos medios. 
El más numeroso cuenta con 33 investigadores y el más 
pequeño con dos. En tercer lugar, las organizaciones de 
soporte de la innovación realizan I+D propia, I+D bajo 
contrato y servicios de asesoramiento, difusión   

 
Tabla 1. 
Empresas 

Tamaño (*) Actividad 

Microempresas 23 I+D propia 10 

Pequeñas 8 Ingenierías avanzadas 8 

Medianas 5 Servicios informáticos 9 

Grandes 2 Consultoría 10 

Sin respuesta 1 Servicios bioquímicos 2 

TOTAL 39 TOTAL 39 
(*) Microempresas: de 0 a 9 empleados; Pequeñas: de 10 a 49; Medianas: 
de 50 a 249; Grandes: 250 o más empresas. 

 
e información. Se trata de siete entidades: 
 Dos centros tecnológicos ubicados en el Parque: uno 

especializado en TIC y otro en el diseño y producción 
industrial; 

 Tres asociaciones empresariales: una centrada en la 
innovación, otra en las TIC y una tercera transversal en 
su actividad. Están instaladas en el PCTG y el Campus 
de Gijón;  

 La oficina de transferencia de resultados de la 
investigación de la Universidad de Oviedo, en el 
Campus; 

 La oficina de representación de la entidad nacional 
responsable de normalización. 

En relación al cuarto agente, la administración pública, 
está presente en la Milla a través del PCTG y del propio 
Ayuntamiento de Gijón, además de a través de las políticas 
de innovación procedentes de niveles más altos que el local 
y que puedan tener efecto en esta zona.  

Respecto al entorno, debemos decir que no existen 
agentes financieros como entidades de capital riesgo. Sin 
embargo, el capital humano y la demanda sí están presentes 
y son destacables en este sistema. En relación al primero, en 
la Milla del Conocimiento se encuentran ubicados 13 
centros formativos, 9 de ellos universitarios, que 
constituyen un excelente caldo de cultivo de profesionales e 
investigadores de alta cualificación. El 90% de los 
responsables y/o socios de las empresas estudiaron en el 

Campus de Gijón, lo que supone que la Universidad 
constituye una cantera de personal cualificado que nutre el 
tejido productivo de la zona. Sobre la demanda, la MCG 
aglutina diversidad de agentes relacionados con la creación 
de conocimiento y tecnología que atraen por distintos 
motivos personas e instituciones del más alto nivel en sus 
respectivos campos. 

 
4.2. Descripción de las relaciones entre agentes 

 
El análisis de redes se ha aplicado a las relaciones 

declaradas entre los agentes de la MCG. La red inicial 
objeto de estudio estaba compuesta por 91 actores, 
integrados en cuatro grupos: 37 empresas 
(inicialmente eran 39 pero fue preciso eliminar dos, 
pues no pudieron revelar la información solicitada), 45 
grupos de investigación del sistema público de I+D, 7 
entidades de soporte a la innovación y 2 organismos 
de la administración pública. Tras realizar diversas 
pruebas, se constató que la administración pública 
municipal jugaba un papel central en la red, por su alto 
nivel de colaboración con el resto de los agentes. 
Siendo este resultado muy relevante, lo cierto es que 
su inclusión podría no dejar ver con claridad las 
relaciones entre las empresas, el sistema público de 
I+D y las organizaciones de soporte, que son los tres 
agentes que según el modelo teórico deberían jugar un 
papel más activo en la generación y transmisión del 
conocimiento. Por este motivo, y con la evidencia de 
que la Administración cumple su papel en el sistema, 
se optó no considerarla en el análisis de redes. Lo 
mismo sucedió con el entorno, todos los agentes 
manifestaron una estrecha relación con él, sin 
embargo, para centrar el análisis en las relaciones más 
vinculadas a la innovación se modeló una red de 89 
actores pertenecientes a tres tipos de agentes: 
empresas, sistema público de I+D y organizaciones de 
soporte. 

La Figura 1 presenta los resultados obtenidos 
mediante la técnica Multidimensional Scaling (MSD), 
que asigna una localización a cada uno de los actores en 
función de sus conexiones con el resto. Cada actor está 
representado por un nodo (un círculo para las empresas, 
un triángulo para los grupos de investigación y un 
cuadrado para las organizaciones de soporte), mientras 
que las flechas indican los acuerdos de colaboración 
para la innovación que manifiestan tener. La flecha sale 
del actor que dice tener una relación con su vecino. A 
simple vista parece obvio que se trata de una red muy 
tupida y que contiene un elevado número de nodos 
muy relacionados. Solo un nodo, (E10), está 
enteramente desconectado de la red, así como dos grupos de 
investigación (SP15 y SP16) que colaboran entre ellos pero 
no tienen conexión con el resto del sistema. 
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Figura 1. Red de relaciones en la MCG 
Círculos: Empresas 
Cuadrados: Sistema público de I+D 
Triángulos: Organizaciones de soporte a la innovación 

 
La empresa E10 es una unidad de I+D de una multinacional. 
Los grupos SP15 y SP16 son dos grupos de investigación 
del hospital, que colaboran entre sí, pero no con el resto (ni 
con los grupos de investigación de la universidad ni con las 
empresas). También es inmediato observar que las empresas 
colaboran, sobre todo, con otras empresas y lo mismo 
sucede con el sistema público de I+D, como indica el hecho 
de que los nodos de igual naturaleza estén próximos y 
relacionados entre sí. Teniendo en cuenta estas premisas, a 
continuación se analizan con más detalle las características 
principales de la red: densidad, cohesión y centralidad.   

La densidad, que indica la proporción de relaciones que 
se dan respecto al total de posibilidades, es del 10,66%. 
Dado el alto número de nodos existentes, este resultado 
indica una densidad relevante en la red. En cuanto a la 
cohesión, ha sido estimada mediante la distancia, la 
alcanzabilidad, los puntos de corte y los cliqués.  

La distancia entre los actores, esto es, el esfuerzo para 
que un actor alcance a otro en términos relacionales, se sitúa 
de media a poco más de dos pasos del resto (2,3), es decir, 
con poco más de 1 intermediario. Destaca el hecho de que 
organizaciones de soporte a la innovación tengan los valores 
más bajos: 1 y 2 en casi todos los casos, indicando que se 
trata del agente con menor distancia geodésica al resto de la 
red. Estos actores, al estar más cerca de otros, pueden 
ejercer más influencia sobre ellos, además de absorber más 
fácilmente sus recursos basados en conocimiento.  

En segundo lugar, la alcanzabilidad analiza si un actor es 
alcanzable por otro, esto es, si existe una conexión o un 
conjunto de conexiones entre ambos. Puede subrayarse que 
todos los nodos son alcanzables por el resto, salvo la 
empresa y los dos grupos de investigación del sistema 
público de I+D mencionados anteriormente. Esto indica que 
la red está bien estructurada. La existencia de muchos 

actores no conectados apuntaría a una red desestructurada 
con posibilidad de subgrupos, pero la situación observada 
en la MCG es justo la opuesta. 

Los puntos de corte son aquellos agentes que si son 
eliminados desconectan la red. En la Milla, solo se 
encuentran dos: una empresa y un grupo de investigación. 
Ambos dividen la red en tres bloques. Si desaparecen, 
tendríamos un bloque formado por dos empresas, otro 
bloque formado por dos grupos de investigación y un tercer 
bloque formado por 83 nodos (todas las empresas menos 
dos y cuatro grupos de investigación). Por tanto, lo que 
desconectan son dos partes muy pequeñas de la red y el 
grueso permanece conectado. En definitiva, el reducido 
número de bloques y sus tamaños relativos indican que la 
red es muy fuerte, que está muy cohesionada y no se puede 
fracturar con facilidad. 

Finalmente, un cliqué es un conjunto de nodos 
conectados mutuamente entre los que existe una alta 
densidad de relaciones [45]. Es decir, son regiones de la red 
densamente conectadas en las cuales la mayoría de los 
actores están directamente unidos con algún otro [46]. El 
número de cliqués de tres miembros (con relaciones directas 
y bidireccionales) es 53, lo que pone de manifiesto el alto 
nivel relacional entre agentes de la MCG y lo tupido y 
fuerte de las relaciones. Al aumentar el tamaño mínimo del 
cliqué a 4, para intentar descubrir subgrupos importantes, 
aparecen 21. Si se aumenta una unidad más, se obtienen 3 
subgrupos formados por agentes directamente ligados entre 
sí (Tabla 2): el primer subgrupo está formado por 6 
organizaciones de soporte a la innovación, el segundo por 
tres organizaciones y dos grupos de investigación del 
sistema público de I+D, y el tercero por cinco empresas, lo 
que refuerza la idea apuntada anteriormente de que cada 
agente tiende a relacionarse consigo mismo, con la salvedad 
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de las organizaciones de soporte a la innovación. También 
es destacable la ligazón de los grupos 1 y 2 a través de dos 
organismos de soporte de la innovación, concretamente dos 
asociaciones empresariales, que se repiten en ambos 
subgrupos ampliando el círculo de relaciones. Este hecho 
pone de relieve el papel de intermediarios que éstos asumen 
en el nivel estructural de la red. La superposición de actores 
permite dar una idea del núcleo o círculo social de la red. En 
este caso las relaciones están muy cerradas, la red está muy 

 
Tabla 2. 
Cliqués en la MCG (al menos cinco miembros) 

Cliqué 1 IS5  IS6  IS2  IS4  IS3  IS1 
Cliqué 2 SP26  SP23  IS2  IS4  IS7  
Cliqué 3 E7  E19  E26  E27  E32  
 
cohesionada. A modo de resumen, todo ello permite 

incidir en la idea de que la cohesión es muy fuerte, tal como 
ha sido señalado con anterioridad. 

Finalmente, de forma complementaria, se ha realizado 
un análisis de homofilia para analizar hasta qué punto son 
endogámicas las colaboraciones que indica el número de 
relaciones que tiene cada agente y con quién. La Tabla 3 
muestra que las empresas se relacionan sobre todo consigo 
mismas: 207 relaciones de un total de 313 son con otras 
empresas de la MCG, lo que supone un 66,13% de sus 
relaciones. Asimismo, las empresas afirman tener 42 
colaboraciones con los grupos de I+D y 64 con las 
organizaciones de soporte (un 13,43% y 20,44% del total 
respectivamente). La misma situación se repite con los 
grupos de investigación: 180 relaciones son entre ellos (un 
55,38%).  

 
Tabla 3. 
Análisis de homofilia en la red de la MCG 

 1 2 3 Total 

 1 Empresas  207 42 64 313 
 2 Sistema público de I+D 96 180 49 325 
 3 Instituciones de soporte  79 80 38 197 

 
Las organizaciones de soporte, sin embargo, se 

configuran de nuevo como un agente central que se 
relaciona tanto con empresas (79 relaciones) como con 
grupos de investigación (80 relaciones), suponiendo entre 
ambos tipos de relaciones el 80,71% de las totales. 

 
4. Conclusiones 

 
En este trabajo se ha abordado el estudio de la MCG, un 

territorio reconocido por constituir un caso de éxito en 
materia de innovación en el ámbito local. La cuestión 
analizada es si los distintos agentes allí ubicados están 
articulados e interactúan como un verdadero sistema local 
de innovación. 

A nivel descriptivo se ha constatado que en la MCG 
están presentes con gran peso los cinco agentes que deben 
conformar un sistema de innovación: empresas, sistema 
público de investigación, agentes de soporte a la 
innovación, administración pública y entorno. Conviven en 
ese territorio un total de 39 empresas de base tecnológica, 

42 grupos de investigación universitarios (especialmente 
profesores de ingeniería) y 3 grupos médicos de 
investigación (facultativos del hospital), 7 instituciones de 
soporte (entre las que destacan 2 centros tecnológicos y 
varias asociaciones empresariales), la administración 
pública físicamente instalada en la Milla (mediante un 
parque científico y tecnológico) y un entorno que aporta 
capital humano cualificado a los agentes, así como una 
demanda y una cultura tecnológica privada que se aprecia 
en buena parte de los contratos y la actividad de las 
empresas. 

Mediante un análisis de redes se han examinado distintas 
características estructurales del mallado de relaciones 
declaradas por los agentes que tienen que ver con la 
innovación. Es más, a efectos de remarcar las relaciones 
internas clave del proceso innovador se han excluido del 
modelado el entorno y la administración pública. Los 
resultados son con concluyentes: las colaboraciones 
constituyen una red de innovación densa, cohesionada y 
bien conectada. Prácticamente todos los individuos son 
alcanzables por el resto (sólo cuatro de 89 no lo son) y los 
puntos de corte no consiguen aislar a una parte importante 
de la red, sino partes mínimas. El conjunto de relaciones 
está dominado por las organizaciones de soporte a la 
innovación, lo que subraya su papel como intermediadoras y 
promotoras de la innovación. El análisis de los cliqués y de 
la homofilia, muestran su papel intermediador y de ligazón 
entre el resto de agentes. Tal hallazgo es totalmente 
coherente con la misión de estos agentes.  

En el lado negativo habría que apuntar que tanto las 
empresas como los grupos de investigación públicos 
muestran cierta tendencia endogámica, al relacionarse en 
mayor medida consigo mismos y menos con el resto. Esta 
debilidad de relaciones entre empresas y agente público de 
investigación es un reflejo de las imperfecciones que 
presenta el sistema español de innovación en su conjunto, 
tal como se ha puesto de manifiesto en anteriores estudios 
[16]. Este problema lleva a cierto desaprovechamiento del 
potencial científico y tecnológico del sistema público de 
I+D y, con frecuencia, a un desajuste entre las líneas de 
investigación seguidas por los investigadores y las 
necesidades tecnológicas de las empresas. 

Visto de forma global, el trabajo ha validado la 
existencia de un sistema de un sistema local de innovación y 
ha caracterizado la estructura de las relaciones entre sus 
agentes. En otros términos, se ha constatado que en la MCG 
el conjunto es mayor que la suma de las partes. La 
metodología utilizada también supone una aportación 
destacable, ya que ha permitido superar la mera descripción 
de las relaciones. Es más, el análisis de redes se presenta 
como una herramienta de gran potencial en este campo, 
facilitando la evaluación de las políticas públicas, 
orientando la I+D de los grupos investigadores, 
visibilizando el papel de los organismos de soporte y 
proporcionando información de los agentes mejor 
posicionados en términos relacionales. Las implicaciones de 
este trabajo son muy relevantes a nivel empresarial ya que, 
además de constatar empíricamente la existencia de un SLI, 
facilita un mapa de las relaciones y los mejores socios para 
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las empresas. También a nivel institucional es útil, puesto 
que muestra un camino de validación de las políticas 
públicas, en el campo de la innovación, así como las áreas 
de mejora. Para el futuro, sería interesante analizar si los 
agentes más centrales y colaboradores de la red a nivel 
local, también lo son a nivel nacional e internacional. 
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Abstract 
Land availability is an essential prerequisite for providing housing solutions; however, access to this soil faces administrative, regulatory 
and technical obstacles that cause chaotic urbanization processes in the main cities of the country. This article discusses management 
tools for soil availability in current legislation and used in projects developed by Metrovivienda in Bogotá D.C. As a result, we found that 
the main issues are: scarcity and high land prices and the persistent phenomenon of illegal urbanization aim to meet the unsatisfied 
demand, especially for people in informal labor market. Currently Public Housing Policy focuses primarily on subsidies to demand 
allocation and implementation of housing construction projects, but it is necessary the articulation of this Policy with a Public Land 
Policy that regulates use and land market. Otherwise, a long-term planning and will be very difficult to reduce the gap between supply 
and demand for housing and achieve an efficient, equitable and orderly development for the city. 
 
Keywords: construction, housing, regulations, urban planning, urbanism. 
 
Resumen 
Disponer de suelo urbanizable es requisito indispensable para cumplir el propósito de brindar viviendas a la población, pero, el acceso a 
este suelo enfrenta obstáculos de tipo técnico, administrativo y normativo, que generan procesos caóticos de urbanización en las 
principales ciudades del país. En este artículo se analizan los instrumentos de gestión de suelo disponibles y utilizados en proyectos 
desarrollados por Metrovivienda en la localidad de Bosa en Bogotá D.C. Como resultado, se encuentra que las principales causas son: la 
escasez y los altos precios del suelo urbanizable y la persistencia del fenómeno de urbanización ilegal que pretende cubrir la demanda 
insatisfecha, especialmente para población no vinculada al mercado laboral formal. La Política Pública de Vivienda se enfoca 
principalmente en la asignación de subsidios a la demanda y la implementación de proyectos de construcción, pero, sin una Política 
Pública de Suelo que regule el uso y mercado, no se podrá planear a largo plazo y será muy difícil disminuir la brecha entre la oferta y la 
demanda de viviendas y lograr un desarrollo eficiente, equitativo y ordenado de la ciudad. 
 
Palabras Clave: construcción, planificación urbana, regulaciones, urbanismo, viviendas. 
 
1.  Introducción 

 
El crecimiento urbano acelerado sumado a las 

dificultades de acceso al suelo, constituyen un problema de 
carácter público que requiere atención y respuesta por parte 
del Estado [1-2]. El fenómeno de escasez de suelo en medio 
de un modelo de libre mercado inmobiliario conlleva a que 
su precio se eleve, especialmente en áreas céntricas debido a 
las dinámicas económicas que se generan alrededor de la 
conectividad (vías, comunicaciones y redes, entre otros). 
Como consecuencia la demanda tiende a trasladarse hacia la 
periferia de las ciudades, provocando fenómenos de 
segregación y exclusión, especialmente para la población de 
escasos recursos. Las fallas en la respuesta gubernamental 
para ofrecer vivienda a los más pobres, la financiación 

insuficiente y fragmentada, el creciente déficit cuantitativo 
de vivienda y la ausencia de mecanismos de control, 
permiten condiciones que favorecen el surgimiento de 
procesos de urbanización ilegal y de urbanizadores piratas, 
profundizando la exclusión y vulnerabilidad social [3]. 

La habilitación de tierras urbanas y la gestión del suelo 
en Colombia se encuentran ligados a la posibilidad de 
desarrollar proyectos urbanos integrales en su totalidad, es 
decir, proyectos que generan soluciones habitacionales que 
incluyan el suministro de servicios públicos, educación, vías 
y zonas recreativas, mejorando la calidad de vida de la 
población tanto a escala zonal como metropolitana para de 
esta manera contrarrestar la consolidación de un modelo de 
ciudad excluyente y segregada. Sin embargo, este proceso 
enfrenta una serie de obstáculos de orden tanto técnico, 
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como administrativo y normativo; pero, su mayor dificultad 
radica en la ausencia de una política de suelo que logre 
articularse con las políticas de vivienda y que permita una 
visión de largo plazo orientada al desarrollo ordenado de las 
ciudades [4-5]. 

En este contexto surge la necesidad de generar 
mecanismos de intervención pública que permitan a la 
autoridad gubernamental dar respuesta a la problemática 
habitacional, específicamente  instrumentos de gestión del 
suelo, elementos sine qua non de cualquier política de 
vivienda y componentes clave de la planeación urbana y 
regional [6]. Estos instrumentos, deben acoplarse con la 
política pública de suelos como parte de una política marco 
de vivienda orientada a las categorías de población de bajos 
ingresos, se deben idear soluciones integrales que respondan 
a un enfoque amplio y no parcial o inmediatista sobre los 
temas de vivienda en el país. 

En este artículo se analizarán los instrumentos de gestión 
de suelo utilizados en los siguientes proyectos de vivienda 
de interés social VIS en la ciudad de Bogotá: Proyectos 
“Ciudadela El Recreo”, “Ciudadela El Porvenir” y “Campo 
Verde” en la localidad de Bosa. 

 
2.  Marco conceptual 

 
Cualquier tipo de “déficit” relacionado con asuntos 

sociales, denota una brecha que es preciso superar con el fin 
de lograr una meta compartida de progreso social. Esta 
brecha se entiende como la distancia entre una situación 
observada y una norma, que incorpora las valoraciones 
predominantes sobre las condiciones mínimas de vida 
generalizables a todos los miembros de un grupo o 
comunidad. En una dimensión técnica, el déficit expresa “la 
demanda potencial adicional que es preciso cubrir” [7]. 

En lo que se refiere al déficit de vivienda, se han 
planteado aspectos tanto cuantitativos como cualitativos. El 
déficit cuantitativo se refiere al número de hogares que 
carecen de vivienda propia y el déficit cualitativo da cuenta 
de las condiciones habitacionales, de las carencias que se 
destacan en las viviendas con relación a los atributos 
propios de lo que se considera es una vivienda digna [8]. 

El concepto de vivienda puede ser abordado desde dos 
perspectivas que se relacionan con el valor o sentido que se 
le otorga. Por un lado, se encuentra la vivienda como 
respuesta a necesidad de habitar y en este sentido tiene un 
valor de uso que aporta bienestar, pertenencia a un lugar y 
soporte material tanto de la familia como de la construcción 
de ciudad. Por otra parte, la vivienda y en consecuencia el 
suelo, también se considera como un bien, una mercancía 
susceptible de intercambio, por tanto tiene un valor de 
transacción que está sujeto a condiciones tales como: costo 
del suelo, materiales con la que es construida, 
equipamientos y redes o interconexiones que permiten 
mayor movilidad. Como bien costoso y de difícil 
adquisición, su posesión genera además, rentas, impuestos, 
tasas, valorizaciones y plusvalías que la convierten en 
mecanismo generador de exclusión. Por lo anterior, la falta 
de vivienda es una grave carencia social que tiene estrecha 

relación con la pobreza [9].  
Colombia ha experimentado un proceso de urbanización 

que ha derivado en que tres cuartas partes de la población 
habite en centros urbanos y dichas transformaciones han 
repercutido en el incremento de la demanda de unidades de 
vivienda generando así un déficit cuantitativo en zonas 
urbanas, que se ha triplicado, de acuerdo con las cifras 
reportadas por los censos de 1985 a 1993 y 1993 a 2005 
[10]. Este proceso acelerado de urbanización, se ha visto 
reflejado en el crecimiento desordenado de sus principales 
centros urbanos, especialmente Bogotá. 

La causa más importante para el aumento de este déficit 
no ha sido únicamente la disminución en la producción de 
vivienda, sino una sinergia entre las siguientes condiciones:  
 Disminución de la producción de vivienda por parte del 

Estado y un aumento en la demanda. 
 Falta de estabilidad económica necesaria para permitir el 

cierre financiero del proceso de adquisición de vivienda 
por parte de las familias a las que están dirigidos los 
proyectos de vivienda de interés social VIS y vivienda 
de interés prioritario VIP.   

 Baja oferta de tierra urbanizada y limitadas posibilidades de 
urbanizar suelos potencialmente urbanizables, que llevan a 
incrementos por encima de la inflación en el precio de la 
tierra en las grandes, afectando consecuentemente los 
precios finales de las viviendas [11]. 
En la Figura 1, se muestra la dinámica que se genera a 

partir de la escasez de suelo para la construcción de 
vivienda sobre los precios del producto final.  

 
Figura 1. Cadena de necesidades para la generación de suelo para proyectos 
de VIS y VIP. 

 
Tradicionalmente la gestión del suelo y en general el 

desarrollo urbano en Bogotá se ha planteado principalmente 
con relación solo a la variable déficit de vivienda; y desde 
luego, disminuir el índice de familias que carecen de techo 
es prioritario, pero, la ausencia de una visión global y a 
largo plazo que permita vincular la política de vivienda a 
una política de suelo dificulta seriamente el desarrollo 
ordenado de la ciudad [12]. Adicional a lo anterior, las 
respuestas fragmentadas por parte del gobierno y de un 
mercado distorsionado por el libre juego de la oferta y la 
demanda ocasiona la explosión de asentamientos informales 
(vía elevación de los precios del suelo), caracterizados por 
una inadecuada infraestructura y desconectados de la 
planificación urbana [13]. Como se esquematiza en el 
gráfico 1, el aumento del precio genera escasez de suelo 
urbanizable, situación que limita al gobierno distrital para la 
generación de proyectos de VIS y de VIP. 

Los instrumentos para la producción de vivienda, se 
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pueden dividir en dos grandes grupos. Por un lado, las 
políticas que actúan desde el lado de la oferta, como la 
construcción de vivienda por parte de instituciones públicas, 
de instituciones privadas y/o facilidades en la consecución 
de tierra urbanizable, bonificación en la tasa de interés y la 
fijación de estándares mínimos. Y de otra parte, están las 

políticas que actúan del lado de la demanda, como subsidio 
de ingresos o condiciones de destinación específica para 
vivienda, divisibles a su vez en subsidios (ver Figura 2). Las 
políticas que actúan desde el lado de la oferta caracterizan a 
un Estado “constructor” y las que actúan por el lado de la 
demanda son propias de un Estado “facilitador”. 

 

 
Figura 2. Intervención pública en el mercado de vivienda [13]. 

 
2.2.  La incidencia del costo del suelo en el precio de la 

vivienda  
 
Según Molina, la escasez de suelo urbano en la ciudad, 

no solo limita su expansión física sino que también impacta 
su precio. Entre 1990 y 2005, el comportamiento de los 
precios del suelo en la ciudad han tenido una tasa de 
crecimiento real de cerca del 45% y con un pico muy alto en 
1995 y donde el incremento del precio respecto al año 
inicial de referencia fue de 130% aproximadamente [1]. 

El valor del lote en bruto de una vivienda de interés social 
representa el 13% de su precio final. Lo cual implica que el 
precio de un metro cuadrado de construcción debe valer 8 
veces el precio del suelo en bruto. Con base en los precios 
reportados por la Lonja de Propiedad Raíz de Bogotá, el menor 
precio registrado en la ciudad se encuentra en el barrio 
Jerusalén (Localidad de Ciudad Bolívar), de $115.000 por 
metro cuadrado (m2), lo cual implicaría un precio de venta de 
$920.000 por m2 construido, lo que hace imposible la oferta 
competitiva de vivienda en el mercado formal [1].  

Esta situación de precios especulativos en el suelo 
urbano de Bogotá, genera un desplazamiento de la 
construcción de vivienda social hacia las áreas de expansión 
urbana en donde el rango de precios del tiende a ser menor 
de $35.000 por m2, pero en este caso, la barrera de 
producción no es tanto la tierra en bruto, sino los riesgos de 
tipo geológico, la posibilidad de dotación efectiva de 
servicios públicos domiciliarios y la conectividad con la 
ciudad.  

2.3.  Los instrumentos de gestión del suelo de un operador 
de proyectos para VIS – VIP  

 
Como se analizó anteriormente, el suelo es un asunto 

decisivo dentro de una política habitacional y de 
construcción de ciudad. Hoy, el suelo se encuentra en una 
economía de libre mercado que conlleva una presión sobre 
su precio y el Estado enfrenta limitaciones para proveer 
vivienda a la población más vulnerable, pues el precio del 
suelo disponible debe ser compatible con el máximo 
presupuestado para la gestión de proyectos de VIS y de VIP. 
En la Ley 388 de 1997 se establecieron una serie de 
instrumentos que pretenden asegurar esta disponibilidad, los 
cuales son conocidos como instrumentos de gestión del 
suelo y le permiten a la autoridad pública intervenir en el 
mercado del suelo en pro del bienestar colectivo.  

La gestión del suelo se define como el conjunto de 
intervenciones de las entidades públicas sobre el mercado de 
la tierra, tendientes a corregir evoluciones socialmente 
inaceptables e ineficientes en materia económica y/o 
ecológicamente peligrosas, dada la naturaleza económica de 
la tierra. De manera aun más simple, todas las acciones 
tendientes a asignar una utilización a los terrenos [14].  

Algunos de los instrumentos que propone la Ley 388 de 
1997 para incidir en la operación del mercado del suelo 
urbano son:  
 El impuesto predial. Es un impuesto local general a la 

propiedad inmobiliaria. Sostiene los gastos de 
infraestructura y de operación de la ciudad y su objetivo 
es de tipo fiscal, puesto que se trata de buscar recursos 
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sin condiciones
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para la creación, operación y mantenimiento de la 
estructura urbana. 

 Recuperación de plusvalías. Por plusvalía se entiende el 
aumento de precio de un bien. Existen algunos 
instrumentos que gravan estos aumentos. Uno de ellos es 
la contribución a la valorización que busca recuperar los 
costos en que incurre el Estado al realizar obras públicas 
que afectan los precios inmobiliarios. Otro es la 
participación en plusvalías que tiene como base los 
aumentos de los precios del suelo que se encuentren 
relacionados con cambios en la reglamentación urbana. 
El suelo creado es otro mecanismo de recuperación de 
plusvalías, que consiste en cobrar una tasa proporcional 
a la construcción adicional que se realice y que supera la 
normativa de la edificabilidad básica.  

 Medidas para activar el mercado. Algunos 
instrumentos tienen por objetivo estimular el mercado 
y entre ellos se dispone de: el impuesto predial 
especial para inmuebles subutilizados y tarifas 
progresivas, que son gravámenes que se imponen a 
inmuebles en esta condición con el fin de desestimular 
la retención de tierras. El régimen de desarrollo 
prioritario consiste en que a los lotes que la autoridad 
gubernamental desea desarrollar se les impone un 
régimen especial que obliga a sus propietarios a 
construirlos en un plazo determinado, si no lo hacen, la 
autoridad puede adquirirlos de forma compulsiva y 
eventualmente a un precio menor que el de mercado 
(por ejemplo, al valor del avalúo catastral, que con 
frecuencia es menor que el precio comercial) o puede 
enajenarlos mediante subasta pública. También existen 
los bancos de tierras, que son un instrumento que tiene 
por objetivo regular las alzas de los precios del suelo, 
mediante la oferta estatal de tierras realizada de manera 
anticíclica. La expropiación es un instrumento que 
equivale a la enajenación forzada y finalmente se 
dispone del mecanismo de reajuste de tierras, que 
permite al Estado establecer nuevas divisiones en los 
terrenos de manera que respondan de mejor manera a la 
lógica espacial de futuros desarrollos. 
La Ley 388 de 1997 clasifica los instrumentos de gestión 

del suelo en 4 grupos de acuerdo con los objetivos que persigue 
cada uno. Esta clasificación se puede ver en la Tabla 1. 
 Garantizar un reparto equitativo de cargas y beneficios 

derivados del ordenamiento urbano para el desarrollo de 
proyectos. Pretende generar un equilibrio financiero e 
incentivar al sector privado para participar en este tipo 
de procesos. 

 Intervención en la morfología urbana y en la estructura 
predial. Busca que el propietario de la tierra participe en 
los procesos urbanos de desarrollo, y se promuevan 
formas asociativas que faciliten el desarrollo y 
financiación de proyectos urbanos. 

 Adquisición de inmuebles y predios para el desarrollo 
de operaciones urbanísticas. Mecanismos de 
enajenación o expropiación para obtener el suelo 
requerido. 

 Dinamizar el desarrollo de sectores inactivos de las 
áreas urbanas. Declaración áreas para ser desarrolladas. 

Tabla 1. 
Instrumentos de Gestión del suelo.  

Objetivo 
Mecanismos 
relacionados 

Normatividad 

Garantizar el reparto 
equitativo de cargas y 
beneficios derivados 
del ordenamiento 
urbano. 

 Unidades de 
Actuación 
Urbanística (UAU) 

Ley 388 de 1997 
(artículos 38 a 44) 

 Compensaciones 
 

Ley 388 de 1997 
(artículos 48, 49 y 
122) y Decreto 151 
de 1998 

 Transferencia de 
derechos 

Ley 388 de 1997 
(arts.88 a 90) y 
Decreto 151 de 1998 

Intervenir en la 
morfología urbana y 
en la estructura 
predial y generar 
formas asociativas 
entre los propietarios 
con el fin de facilitar 
el desarrollo y 
financiación de 
proyectos urbanos. 

 Reajuste de 
suelos 

Ley 9ª de 1989 (arts. 
25, 77 y 78) y Ley 
388 de 1997 (arts. 45 
a 47) 

 Integración 
inmobiliaria 

Ley 9ª de 1989 (arts. 
25, 77 y 78) y Ley 
388 de 1997 (arts. 45 
a 47) 

 Cooperación 
entre partícipes 

Ley 9ª de 1989 (arts. 
25, 77 y 78) y Ley 
388 de 1997 (arts. 45 
a 47) 

Facilitar la 
adquisición de 
inmuebles y predios 
para el desarrollo de 
operaciones 
urbanísticas. 

 Enajenación 
voluntaria 

Ley 9ª de 1989 
(arts.9, 13, 14, 16 y 
17) y Ley 388 de 
1997 (arts.58 a 62) 

 Enajenación 
forzosa 

Ley 388 de 1997 
(arts. 52 a 57) 

 Expropiación por 
vía administrativa 

Ley 9ª de 1989 
(arts.20, 22, 23 a 25) 
y Ley 388 de 1997 
(Cap. VIII) 

 Expropiación por 
vía judicial 

Ley 9ª de 1989 
(art.20) y Ley 388 de 
1997 (arts.58, 60 y 
62) 

 Derecho de 
preferencia 

Ley 9ª de 1989 (arts. 
73 y 74) 

Dinamizar el 
desarrollo de sectores 
inactivos de las áreas 
urbanas. 

 Declaratoria de 
desarrollo prioritario 

Ley 388 de 1997 
(arts.40, 44 y 52 a 
54) 

 Derecho de 
preferencia 

Ley 9ª de 1989 (arts. 
73 y 74) 

 
A continuación se amplía la información de cada uno de 

estos objetivos:  
Los instrumentos de gestión del suelo son utilizados para 

obtener la tierra que permita el desarrollo de proyectos 
urbanos, pero es importante tener en cuenta la 
caracterización socioeconómica de los propietarios de la 
tierra como un factor determinante en la negociación y 
obtención de la titularidad del suelo. En el análisis que se 
realizará para los casos seleccionados, se utilizarán las 
siguientes categorías que comprenden el perfil y el tipo de 
tenedor y la situación jurídica del inmueble (ver Tabla 2).  

De acuerdo con lo anterior, los mecanismos que definen 
tanto la Ley 9ª de 1989 como la Ley 388 de 1997, son las 
herramientas con las que cuentan los Bancos de Tierra y los 
Operadores Urbanos para desarrollar proyectos de vivienda.  
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Tabla 2. 
Caracterización socioeconómica, grados de dificultad para gestionar el 
suelo e instrumentos de gestión. 

V
ar

ia
b

le
s 

Características 

Grado de 
dificultad Instrumento de 

gestión del suelo que 
debe ser utilizado. 1 2 3 4 5 

P
er

fi
le

s 
d

el
 T

en
ed

or
 

AGRICULTOR 
o CAMPESINO   X   

 Enajenación 
Voluntaria. 

 Cooperación entre 
participes. 

CITADINO  X    

 Enajenación 
Voluntaria. 

 Expropiación por 
vía Administrativa. 

RENTISTA  X    

 Cooperación entre 
participes. 

 Enajenación 
Voluntaria. 

 Expropiación por 
vía Administrativa. 

T
ip

o 
d

e 
T

en
ed

or
 

PROPIETARIO  X    

 Cooperación entre 
participes. 

 Enajenación 
Voluntaria. 

POSEEDOR     X  Expropiación por 
vía Administrativa. 

MERO 
TENEDOR X     

 Enajenación 
Voluntaria con el 
propietario. 

 Cooperación entre 
participes. 

PROPIETARIO 
FIDUCIARIO X     

 Cooperación entre 
Participes. 

E
st

u
d

io
 d

e 
T

ít
u

lo
s 

SANEAMIENT
O   X   

 Enajenación 
Voluntaria. 

LIBRE X     
 Enajenación 

Voluntaria. 
POSIBLES 
SUCESIONES     X  Expropiación por 

vía Administrativa. 
NOTA: en todos los casos se debe agotar  primero el recurso de 
adquirir el suelo de forma directa, en segundo lugar, se deberá optar 
por expropiar por vía administrativa evitando al máximo la 
expropiación por vía judicial. 
1 = Bajo ; 2 = Medio bajo ; 3 = Medio ; 4 = Medio alto ; 5 = Alto. 

 
3.  Metodología 

 
El análisis de los instrumentos de gestión de suelo en los 

proyectos El Recreo, El Porvenir y Campo Verde en la 
Localidad de Bosa, es importante por el hecho de ser los 
más grandes que ha adelantado Metrovivienda hasta la 
fecha.  

 
3.1.  Caracterización de la localidad de Bosa  

 
La mayor parte del área de la localidad se encuentra 

destinada a vivienda y existe predominio de asentamientos 
espontáneos. En términos generales no se cumple con 
normas de sismo resistencia, planificación, urbanismo y/o 
paisaje urbano, por lo que en su desarrollo no se han 
reservado áreas para espacios públicos, vías y/o zonas 
verdes. Estos procesos informales no solo han conducido al 
surgimiento de viviendas con un mínimo de habitabilidad, 

sino que estas áreas, denominadas subnormales o ilegales, 
además de tener un alto riesgo de inundación, conllevan a la 
aparición de conflictos de tipo social derivados de las 
carencias a las que están sometidos sus habitantes. 
Adicionalmente, los proyectos analizados tienen dificultad 
para conectarse con las principales avenidas que sirven a la 
localidad como son la Autopista Sur, Avenida Primera de 
Mayo, Avenida Ciudad de Villavicencio, Avenida 
Dagoberto Mejía y Avenida Bosa. 

 
3.2.  Proyectos de Metrovivienda en la localidad de Bosa 

 
Para el desarrollo de un proyecto urbanístico de VIS - 

VIP, a través de Metrovivienda, se tienen en cuenta aspectos 
como: el proyecto en sí mismo y su entorno urbano, el perfil 
socio-económico de los futuros habitantes, los gustos, 
hábitos y costumbres de abastecimiento de bienes y 
servicios y el perfil de los comerciantes de distintas 
modalidades que podrían establecerse en las áreas de 
interés.  

Los proyectos analizados suman en conjunto 283 
hectáreas (Ha), con una programación de 31.825 soluciones 
habitacionales para cerca de 90.000 habitantes. De este 
total, la Ciudadela “El Porvenir”, constituye el 56% del total 
de soluciones de vivienda, la Ciudadela El Recreo 
representa el 38% y Campo Verde el 6%. En la tabla 3 se 
analizan las variables del proceso de generación de suelo y 
el tipo de operador para los tres proyectos. 

 
Tabla 3. 
Elementos de análisis a partir de las experiencias de los proyectos El 
Recreo, El Porvenir y Campo Verde. 

PROCESO Variable  El Recreo El Porvenir Campo Verde 

Es
qu

em
a 

de
l p

ro
ce

so
 d

e 
ge

ne
ra

ci
ón

 d
el

 su
el

o 
y 

de
sa

rr
ol

lo
 d

el
 p

ro
ye

ct
o 

Estructura 
Predial 

(F = 
fragmentaci
ón) 

15 
predios/11
5 ha  
 F = 0.13 

556 predios 
/132 ha  
F = 4.21 

1 predio/36 ha 
F = 0.03 

Característic
as socio-

económicas 

Predios en 
área de 
expansión 
urbana con 
uso 
agrícola. 

 Predios en 
área de 
expansión 
urbana con 
uso agrícola. 

 Predios en 
área de 
expansión 
urbana con uso 
agrícola. 

Tipos de 
comprador 

final. 

Constructo
ra privada 

 Constructora 
privada y 
Cajas de 
compensació
n familiar. 

Fiduciaria 
(Constructora 
Bolívar, 
Amarilo, 
Marval y 
Metrovivienda) 

O
pe

ra
do

r d
e 

Pr
oy

ec
to

s 

Instrumento
s de gestión 

del suelo 

Enajenació
n 
voluntaria 

Enajenación 
voluntaria y 
Expropiación 
vía judicial  

Cooperación 
entre 
participes.  

Tiempo 4 años  Inicio en el 
2002 y a la 
fecha no se 
ha terminado 
la gestión del 
suelo. 

 Inicio en el 
2004 y a la 
fecha no se ha 
concertado por 
la acción 
popular 
interpuesta 
debido a la 
presencia de 
humedales. 
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Continuación Tabla 4. 
Elementos de análisis a partir de las experiencias de los proyectos El 
Recreo, El Porvenir y Campo Verde. 

PROCESO Variable  El Recreo El Porvenir Campo Verde 

 Precio del 
suelo 

inicial. 

$25.000 
m2 aprox. 

$27.000 m2 
aprox. Cabe 
resaltar que 
el precio 
final aumenta 
por las 
decisión del 
juez que se 
imparte por 
el avaluó 
solicitado y 
designado al 
perito. 

Aportes al 
proyecto.  

Urbanismo En tres 
etapas de 
desarrollo. 

En once 
etapas de 
desarrollo.  P
royecto en 
gestión.  

 Se hará en dos 
etapas.  

Construcció
n de VIS y 

VIP 

Se 
construyó 
en 10 años 

No se ha 
terminado de 
construir. 

No se han 
iniciado obras 
ni licencias.  

 
De la tabla anterior se aprecia que la fragmentación de 

los tres proyectos analizados presenta diferencias 
considerables y es evidente el gran contraste presentado 
entre la Ciudadela El Recreo y la Ciudadela El Porvenir, 
que cuentan con áreas similares pero con índices de 
fragmentación muy diferentes. 

Para el análisis de los instrumentos utilizados en cada 
proyecto, se utilizará la calificación del grado de dificultad 
presentada en la tabla 4, además de variables como el perfil 
y tipo de tenedor y el estado jurídico del terreno.  

A cada uno de los instrumentos de gestión de suelo se le 
asigna un puntaje de acuerdo con el grado de dificultad, 
siendo 1 el instrumento con menor dificultad y 5 el de 
mayor dificultad: 

1. Enajenación voluntaria 
2. Cooperación entre partícipes 
3. Enajenación forzosa 
4. Expropiación por vía administrativa 
5. Expropiación por vía judicial 

Las tablas 4, 5 y 6 reportan el proceso que se siguió en 
cada proyecto para tener acceso al suelo y desarrollar el 
proyecto y se califica el grado de dificultad según el 
instrumento utilizado. 

 
Tabla 5. 
Análisis de los instrumentos de gestión del suelo utilizados en la Ciudadela 
El Recreo. 

Características Instrumento utilizado Grado de dificultad 
PERFIL DE TENEDOR 

RENTISTA Enajenación voluntaria X 
TIPO DE TENEDOR 

PROPIETARIO Enajenación voluntaria X 
ESTUDIO DE TÍTULOS 

SANEAMIENTO Enajenación voluntaria X 

LIBRE Enajenación voluntaria X 

TOTAL  4 
Medio-Bajo 

 
De acuerdo con esta información, el instrumento de 

gestión utilizado fue la enajenación voluntaria (calificado 

con bajo nivel de dificultad), siendo este un factor 
importante que facilitó la compra de tierras, la constitución 
de englobes y urbanización, las licencias de urbanización y 
la ejecución de las obras de infraestructura. Como 
consecuencia, esta fase duró menos de 2 años y para el año 
2009 ya se encontraba totalmente terminado y habitado. 

 
Tabla 6. 
Análisis de los instrumentos de gestión del suelo utilizados en la Ciudadela 
El Porvenir. 

Características Instrumento utilizado 
Grado de 
dificultad 

PERFIL DE TENEDOR 

AGRICULTOR o 
CAMPESINO 

Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

CITADINO Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

RENTISTA Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

TIPO DE TENEDOR 

PROPIETARIO Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

POSEEDOR Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

MERO TENEDOR Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

ESTUDIO DE TÍTULOS 

SANEAMIENTO 
Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

LIBRE 
Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

POSIBLES 
SUCESIONES 

Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

TOTAL  9 Alto 
 
A diferencia de la Ciudadela El Recreo, el índice de 

fragmentación en la Ciudadela El Porvenir, ha demorado el 
proceso de gestión del suelo, adicional a una conformación 
predial densa. Los instrumentos de gestión del suelo 
utilizados en este proyecto han sido la enajenación 
voluntaria y la expropiación por vía judicial y este último ha 
impactado considerablemente los tiempos de la ejecución de 
la obras debido a los procesos judiciales para la entrega de 
los inmuebles, dificultando los englobes, la constitución de 
urbanización, las licencias y la ejecución de las obras de 
infraestructura 

 
Tabla 7.  
Análisis de los instrumentos de gestión del suelo utilizados en la Ciudadela 
Campo Verde. 

Características Instrumento utilizado Grado de dificultad 

PERFIL DE TENEDOR 

AGRICULTOR o 
CAMPESINO 

Cooperación entre 
partícipes X 

TIPO DE TENEDOR 

PROPIETARIO 
FIDUCIARIO 

Cooperación entre 
partícipes X 

ESTUDIO DE TÍTULOS 

LIBRE Enajenación voluntaria y 
Expropiación vía judicial X 

TOTAL  3 
Bajo 

 



García-Ubaque et al / DYNA 81 (184), pp. 217-224. April, 2014. 

 223

La ausencia de fragmentación predial permitió el uso del 
instrumento de gestión de suelo denominado Cooperación 
entre partícipes. Pero, a pesar de que este esquema permite 
un mayor grado de agilidad en el desarrollo del proyecto 
urbanístico, una acción popular interpuesta por la presencia 
de humedales en la zona, ha hecho que el proyecto no haya 
iniciado obras. 

 
4.  Resultados y análisis 

 
La ciudad es consciente de la grave problemática de 

hábitat que enfrenta en la actualidad y que acumuló durante 
mucho tiempo, generando un elevado déficit tanto de tipo 
cuantitativo como cualitativo. Entre las principales razones 
que han venido generando esta situación están: la escasez y 
los altos precios del suelo urbanizable y la persistencia del 
fenómeno de urbanización ilegal que pretende cubrir la 
demanda insatisfecha, especialmente para población no 
vinculada al mercado laboral formal. Todo esto conlleva al 
deterioro urbano en diversas áreas de la ciudad,  

Los asentamientos populares, que son el resultado de un 
mercado inmobiliario excluyente, han sido “tolerados” por 
varios años de insuficiente voluntad política para promover 
y sostener iniciativas de largo plazo a nivel de vivienda. 

Cabe precisar que no han sido pocos los obstáculos para 
el desarrollo de la reglamentación y la aplicación de los 
instrumentos contemplados en la Ley 388 de 1997. En 
primer lugar, la incertidumbre generada en los distintos 
actores sociales (propietarios de suelo y constructores) por 
tener que resolver la tensión entre la función social de la 
tierra por un lado y el respeto por la propiedad privada. 
También está la dificultad para generar interlocución amplia 
en torno al uso de estos instrumentos de planificación, de 
gestión urbanística y del suelo y adicionalmente, los 
procesos de evaluación económica y social de los proyectos 
a la luz de las normas, y muy especialmente en el tema de 
cargas, beneficios e incidencias sobre el bienestar de la 
ciudad [15].  

La Política de suelo expuesta en el Plan de 
Ordenamiento Territorial de la ciudad, traza en resumen la 
protección de los suelos ambientales, los usos del suelo y 
los tratamientos urbanísticos, pero no incluye la articulación 
de dos componentes que inseparables: a) Constitucional y 
b) Distrital, que puedan integrarse con los Instrumentos de 
Gestión del Suelo que han sido las herramientas para las 
actuaciones urbanísticas en el territorio.  

En la Grafica 3, se presenta una propuesta de estructura 
general para la Política Pública de suelo integrando los 
elementos propuestos. Dicha política se articula con una 
visión propia de la economía del suelo y de sus 
externalidades, partiendo de los presupuestos de la 
Constitución política sobre el principio de la función social 
de la propiedad y la intervención de estado para garantizar 
el derecho a la vivienda como un primer componente. El 
segundo componente, se entendería como el lugar o 
territorio en donde la política tendría impacto (nivel 
Distrital, en el caso de Bogotá), aquí se aplicarían 
instrumentos específicos como la creación de bancos de 

tierras y operadores urbanos, que regulen los precios en el 
mercado de suelo mediante los usos que define el Plan de 
Ordenamiento Territorial. 

 

     
Figura  3. Propuesta de estructura general para la Política Pública de Suelo. 

 
Algunas medidas que sugiere la Comisión Económica 

para América Latina y el Caribe (CEPAL), que debería 
tomar el gobierno local para facilitar a las personas 
necesitadas el acceso al suelo son: a) Disponer y/o 
actualizar catastros de las tierras de propiedad pública y 
privada para ver posibilidades de consolidación de 
asentamientos; b) anticipar las necesidades de tierra 
urbanizada futura incorporándola en la agenda urbana y los 
planes de ordenamiento del municipio; c) revisar 
reglamentaciones para incorporar y/o habilitar tierra para los 
grupos de menores recursos; d) prever procedimientos de 
subdivisión sencillos y de bajo costo para favorecer el 
capital social de los pobres y atenuar la expansión urbana; e)  
optimizar y aumentar recursos para satisfacer la demanda de 
los asentamientos populares vía políticas fiscales que 
favorezcan a los pobres; f) adecuar la estructura operativa 
de los municipios para habilitar y mejorar el suelo urbano 
articuladamente con todos los organismos y niveles y g) 
desarrollar instrumentos de cobro de plusvalías generadas 
por obras publicas [4].  

Existe plena conciencia de que quien controla el suelo 
conduce el desarrollo urbano. Hasta ahora han sido los 
propietarios de la tierra quienes han llevado a cabo acciones 
que han permitido sumar y parcelar predios, coordinar a 
propietarios y a agentes, adquirir y/o garantizar suelo en la 
ciudad de acuerdo con la localización de áreas de desarrollo.  

 
Conclusiones  

 
 Aunque los Instrumentos de gestión del suelo no 

impactan directamente en la disminución del déficit 

PROBLEMA:
EL SUELO

SOLUCION:
POLITICA PUBLICA DE 

SUELO

Constitución 
Política

Función social de la 
propiedad

Componente 
Territorial

Creación de Bancos 
de Tierra

Regulación del precio del suelo 
mediante reglamentación de usos de 

suelo (residencial, comercial, industrial) 
respecto al mercado de tierras.

Instrumentos de 
gestión del suelo
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cuantitativo de vivienda, sí permiten la generación de 
suelo urbanizable para desarrollar proyectos de VIS y de 
VIP. 

 Para la utilización eficiente de estos instrumentos, se 
deben tener en cuenta las variables como fragmentación 
predial y características socio-económicas de los dueños 
del suelo. Es evidente cómo ellas y los instrumentos de 
gestión del suelo utilizados en cada caso, impactan los 
tiempos de ejecución de los proyectos y, por ende, en la 
velocidad de respuesta del operador de proyectos 
VIS/VIP a la demanda. 

 Es necesario pensar, formular e implementar una 
Política Pública de Suelo como parte de la política 
pública de vivienda y como componente esencial de la 
planeación urbana. La problemática del déficit de 
vivienda es actualmente abordada por el Estado 
colombiano a través de la Política Pública de Vivienda 
que se enfoca en la asignación de subsidios a la demanda 
y en la implementación de proyectos de VIS y de VIP, 
sin embargo, sin la articulación de esta política con una 
Política Pública de Suelo que regule el uso del suelo y el 
mercado del mismo, no se podrá tener una planeación a 
largo plazo del desarrollo de la ciudad, y será muy difícil 
disminuir la brecha entre el número de hogares que 
demandan un techo propio y el número de viviendas 
ofertadas y, por consiguiente, lograr un desarrollo 
eficiente, equitativo y ordenado de la ciudad. 

 La cuestión de articular una política de vivienda con una 
política de suelo pasa por resolver la tensión entre los 
conceptos de propiedad privada y función social de la 
propiedad planteados en la constitución de 1991. Desde 
luego, es claro que los instrumentos de gestión del suelo 
permiten intervenir el mercado de la tierra para 
desarrollar proyectos urbanísticos en pro del bienestar 
general, pero el suelo sigue siendo escaso y sometido a 
la especulación por parte de sus propietarios.  

 Basta considerar en particular las tensiones entre la 
apropiación y el uso del suelo generadas en parte por su 
localización única y su finitud, o por un mercado 
distorsionado producto de una escasa regulación (en 
medio de una economía de libre mercado). 
Adicionalmente, la limitación del costo final de la 
vivienda social (establecidos por la ley) termina 
impactando por un lado, la calidad de la vivienda, y, por 
otro, el precio ofertado al suelo.  
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Abstract 
After the power void caused by the Roman Empire’s decline, Medieval Europe is involved in a combat climate for the power. The new 
Christian church from Rome expands and includes kings and emperors. The Christian pope seeks to compel all believers to subscribe the 
closed religious perspective of that time. However it is religious people who recognize the necessity to observe nature and the world in a 
different way. The discovery, translation and diffusion of the classic Greek philosophers’ texts allow the initiation of independent thinking, 
which in turn, spurs the Renaissance and Illustration ages. The inductive thinking method begins with the purpose of finding other ways to 
interpret nature and advance the thought process. Therefore during the XVI century alchemy is questioned and the first treatises on empirical 
metallurgy appear, considered to be the foundations of modern science. During the XVII century some individuals begin experimenting 
with residual alchemical concepts. The first hypotheses on key chemical concepts and phenomena appear which frame the logic and rational 
thought process during the XVIII century. The concept of affinity emerges as a way to describe the relations among substances, observed 
during the formation of compounds, and as an analogy to human relations. Published works regarding the components of the thinking 
process consolidate the basic concepts of chemical bonding and related themes. 

 
Keywords: Chemical affinity, materials, thinking, chemical bonding, history. 

 
Resumen 
El vacío de poder producido por el derrumbe del Imperio Romano dejó a la Europa Medieval sumida en un ambiente de luchas. La 
dominante Iglesia Cristiana de Roma batalló para extenderse y someter a reyes y emperadores. La autoridad del papa Cristiano de Roma 
realizó un esfuerzo para esclavizar al pensamiento de los creyentes religiosos a la cerrada perspectiva religiosa que se tenía en esas épocas. 
Sin embargo, fue desde el seno mismo de los fieles de donde surgió la necesidad de ver a la naturaleza y sus leyes de otra manera. El 
descubrimiento, traducción y difusión de los textos de los pensadores griegos clásicos, permitió iniciar el proceso de independencia del 
pensamiento europeo, lo que llevó al surgimiento del Renacimiento y la Ilustración. Fue entonces cuando comenzó a utilizase el método 
inductivo en el afán de encontrar otras maneras de interpretar a la naturaleza y avanzar en el conocimiento. Así, durante el siglo XVI la 
alquimia fue cuestionada y aparecieron los primeros escritos de una metalurgia empírica, considerados la base de la ciencia moderna; 
durante el XVII, aún con la existencia de conceptos alquímicos residuales, algunos personajes comenzaron a realizar experimentos, con lo 
que se establecieron las primeras hipótesis sobre los conceptos y fenómenos químicos clave, los cuales sirvieron de sustento para desarrollar 
al pensamiento lógico y racional del siglo XVIII, como el relativo a las afinidades, que se basaba en las relaciones entre las sustancias, 
observadas durante la formación de compuestos y como una analogía de las relaciones humanas. Los trabajos publicados entonces sobre 
los elementos del proceso del pensamiento, permitieron consolidar los conceptos base relativos al enlace y otros a él relacionados. 
 
Palabras Clave: Afinidad química, materiales, pensamiento, enlace, historia. 
 
1.  Introducción 
 

Se utiliza la visión histórica de la cultura occidental para 
apreciar el trabajo relativo al entendimiento de la naturaleza 
de la materia y sus cambios -los naturales y los producidos 
por el hombre- basado en la facilidad o dificultad para formar 
enlaces entre átomos o romperlos en variadas situaciones, 
como una metáfora de las relaciones humanas determinadas 

por los distintos tonos de afinidad y antipatía entre las 
personas. Ese trabajo inicia en las antiguas Mesopotamia 
(hoy Irak y el noreste de Siria), Egipto y Persia (ahora Irán), 
cuando los hombres prehistóricos aprendieron a transformar 
algunos materiales naturales -como minerales, rocas, 
residuos orgánicos e inorgánicos y cenizas- en otros -con 
estructuras, propiedades y comportamientos diferentes a los 
originales-  a través de procesos pirotecnológicos [1]; con 
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ellos se fabricaban objetos útiles, decorativos o sagrados, 
empleados -como siempre- por las élites del poder. En ese 
entonces, el entendimiento de la afinidad era intuitivo; 
evolucionó durante miles de años -de manera incierta y con 
muchos vericuetos, como toda evolución- hasta que surgió la 
coyuntura adecuada para comenzar a entender, 
racionalmente, los fundamentos del amplio abanico de 
matices que hay entre la afinidad y la antipatía existente entre 
elementos y compuestos en diferentes circunstancias. 
Después, en Grecia, durante el periodo que va desde el siglo 
VI a. C. -cuando inicia la Época de Oro- hasta el siglo III d. 
C. -en que termina el Tiempo de las Ciencias Exactas- se 
suscitaron diversas filosofías, ciencias y tecnologías, basadas 
en un pensamiento independiente del religioso, que 
definieron los conceptos de átomo, elemento, enlace, 
compuesto y afinidad [2]. El desarrollo de la idea explícita de 
la afinidad química ocurrió en el siglo XVII como resultado 
del descubrimiento europeo de las obras de los pensadores de 
la cultura clásica griega en el siglo X y con sus primeras 
traducciones, lo cual permitió a los europeos tomar 
conciencia de la obscuridad intelectual en la que habían 
vivido durante cerca de 1000 años (Edad Media) -tiempo en 
que se trabajó y expandió la alquimia [3]. Esa toma de 
conciencia incitó, primero, al movimiento conocido como 
Renacimiento, durante los siglos XV (el de las innovaciones) 
y XVI (el de los descubrimientos geográficos y el de Oro para 
las bellas artes) en la Europa occidental, principalmente en 
Italia y, después, al movimiento intelectual y cultural 
nombrado como Época de la Ilustración, el cual nació en 
Francia e Inglaterra y duró los siglos XVII -llamado por 
muchos el siglo de la física- y XVII; a este se le conoce como 
el siglo de las luces, nombre metáfora debido a los usos de la 
razón -detonados por el descubrimiento de las ideas de los 
clásicos griegos- como las poderosas luces que disiparon las 
tinieblas de la Edad Media. Ambos periodos, el 
Renacimiento y la Ilustración, propiciaron que el sol de la 
alquimia anocheciera y el de la química, entre otras ciencias 
y filosofías, amaneciera, impactando el pensamiento y las 
actividades en Europa y sus colonias de tal manera, que es 
posible explicar su libertad en la política y la religión, su 
liderazgo en la economía y el desarrollo constante en la 
tecnología, que han permitido su poderío mundial. 

 
2. Antecedentes 

 
De acuerdo a Pagden [4], la lucha de la poderosa alta 

jerarquía de la Iglesia Cristiana por la supremacía en Europa, 
en la batalla por ganar la mente de los conversos, tuvo tres 
fases: la primera se distinguió por una expansión territorial y 
la segunda por el liderazgo de los monasterios; estas dos 
permiten dar una posible explicación para los años de 
oscuridad en el pensamiento europeo medieval porque se le 
limitó a cuestiones teológicas, ya que todo se debía de 
entender desde la perspectiva religiosa; las dos primeras fases 
también ayudan a comprender la evolución de la tercera fase, 
la de la búsqueda del dominio de los papas, que los llevó a 
competir con reyes y emperadores por el gobierno, cuando 
las poblaciones en Europa eran pequeñas localidades 

dispersas y la conciencia personal era colectiva. Es durante el 
inicio de la tercera fase cuando Hincmar, arzobispo de Reims 
(806-882), estableció su creencia sobre la predestinación 
divina y Juan Escoto Eriúgena (815-877) la defendió. Esta 
decía que la salvación o la condenación de los individuos no 
depende sólo de Dios, sino también de los propios individuos, 
con lo cual promovía una libertad de decisión individual 
inusual, cuestión que motivó el descubrimiento del individuo 
-el desarrollo cultural más importante en la explicación de lo 
que hoy es occidente- proceso que ocurriría entre los años 
1050 y 1200. Esto hizo surgir múltiples y variados problemas 
doctrinales y jurídicos que requerían de solución, con lo que 
se priorizó su exposición y debate en los monasterios, las 
escuelas -de ahí que se nombre escolástica a esta fase- y en 
las pocas universidades que comenzaban a surgir. Las activas 
discusiones ocurridas en los claustros dispersos por Europa, 
unificados por la Iglesia, el latín y la situación cosmopolita 
que gozaban los estudiosos eclesiásticos, permitieron el 
surgimiento de la primera unión europea -que no se dio en la 
economía sino en el pensamiento- y fomentaron la difusión 
de las ideas a través de continentes y océanos [5]. El 
pensamiento no religioso nació para evitar las discusiones 
caóticas; se hizo necesario darle una alta importancia a las 
reglas del debate, a las formas de discusión y a los acuerdos 
sobre las cuestiones fundamentales. Pronto, la teología 
extendió estas herramientas del pensamiento al derecho -que 
era eclesiástico, por supuesto-, a las artes liberales -de libres 
y libros, aquellas disciplinas académicas a las que se dedican 
los hombres libres, que usando libros buscan el conocimiento 
y que son opuestas a los oficios viles o mecánicos realizados 
por esclavos y siervos que necesitaban ganarse el sustento- y 
a la arquitectura -en avances técnicos que permitieron 
construir catedrales y castillos más altos y con interiores más 
amplios- con lo que se cimentó la civilización y el orden 
europeos durante los siglos XII y XIII [6]. Existen cuatro 
destacados ejemplos de los primeros frutos cosechados que 
sirvieron de plataforma para el desenvolvimiento del pensar 
independiente: 1) El bretón Pedro Abelardo (1079-1142) 
contribuyó con su Sic et Non (Sí y No), alrededor de 1121, 
que nació de sus propios alumnos, los cuales reclamaban con 
insistencia razones humanas y filosóficas para algo que 
entender más que repetir. Su trabajo presenta 158 cuestiones 
suscitadas a partir de las discordancias entre las sentencias de 
las autoridades de la Iglesia, principalmente de los Padres 
fundadores, pues eran ellos quienes tenían la última palabra 
en la exégesis bíblica. Abelardo llamó la atención sobre el 
hecho de que la argumentación lógica, si cuestiona las 
contradicciones y explora los silogismos, puede indagar más 
allá de la superficie del conocimiento y emitir un juicio que 
lleve a una correcta comprensión, con lo que estableció un 
método que impactó al pensamiento. 2) En Boloña, en el año 
1140, el monje italiano Graciano (nacido en el siglo XII y 
muerto en el XIII) publicó, con gran aceptación europea, el 
Decretum (manera en que se conoce la Concordancia de los 
cánones discordantes) [7]; esta obra es el resultado de 
repensar, reorganizar y racionalizar la ley eclesiástica -la 
principal forma de ley en la sociedad europea dominada por 
la religión, que usaba la simple costumbre para aplicarse-; 
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con el Decretum la ley se sujetó más a las pruebas de la razón 
y la lógica. 3) Un graduado de la Universidad de Oxford, el 
inglés Roberto Grosseteste (1186-1253), quien había 
participado en el proceso de traducción de las obras 
científicas griegas e islámicas del árabe al latín -otro 
elemento base de la cultura occidental- el cual había 
comenzado unos cincuenta años antes de su nacimiento, fue 
el inventor del método experimental. Se dio cuenta de que si 
se quería avanzar en el conocimiento, no había que quedarse 
en los clásicos ni en los avances prácticos ad hoc logrados 
por la deducción, sino que había que resolver la cuestión del 
método científico; lo hizo a partir de Aristóteles 
desarrollando un modelo de inducción, donde el primer paso 
de una indagación consistía en observar de forma cuidadosa 
el fenómeno sujeto a estudio para descomponerlo en 
principios y elementos; el segundo residía en la realización 
de experimentos metódicos con acercamientos sistemáticos. 
Grosseteste aplicó su modelo a la observación del arco iris en 
las distintas circunstancias en las que aparece; con el 
resultado de esas observaciones, Teodorico de Friburgo tuvo 
la idea de la refracción de la luz, que Newton explicaría con 
detalle; así se tiene el primer ejemplo del enfoque 
experimental [8]. Con el método de Grosseteste -que Sir 
Francis Bacon (1561-1626) usaría de base para establecer su 
método científico de razonamiento inductivo- se inició el 
interés por la exactitud, la cuantificación, la medición y la 
eficiencia, lo cual repercutió psicológica, social y 
tecnológicamente, motivando un cambio de actitud hacia el 
tiempo y la forma de entender el espacio, dos conceptos hasta 
entonces vagos, cambiando a la sociedad europea de estar 
centrada en una percepción cualitativa a estarlo en una 
cuantitativa. Roger Bacon (1214-1294), alumno y amigo de 
Grosseteste, apasionado filósofo franciscano inglés, mostró 
los defectos del debate académico y de la experimentación en 
la ciencia natural existentes e insistió en que los teólogos 
aprendieran griego, para evitar los errores nacidos de las 
malas traducciones al latín (idioma que utilizaban los 
teólogos) y de las equivocadas interpretaciones de los textos 
clásicos griegos y de las sagradas escrituras. 4) El alemán 
Alberto Magno (alrededor del 1200-1280), académico 
parisino, maestro, teólogo, filósofo y santo católico, se le 
reconoce como el primer pensador medieval que distinguió 
con claridad entre el conocimiento, producto de la teología y 
el derivado de la ciencia; valoró el saber científico y las 
observaciones empíricas, en un tiempo en que el único 
significado y orden que tenía el mundo se daba a través de 
Dios; así inició una revolución mundial sobre el saber y el 
pensamiento, de alcances insospechados. Su alumno, Tomás 
de Aquino (1224-1280), teólogo, filósofo, devoto fraile y 
también santo católico, al conocer y convencerse del 
pensamiento de Aristóteles y de otros clásicos, intentó 
reconciliarlos con el cristianismo, en un proceso intelectual 
muy creativo y provocador -cuyo resultado se conoce como 
la revolución tomista- similar al que había hecho el judío 
español Maimónides (1135-1204) con la religión judía en 
1190, en el trabajo conocido como La guía de los Perplejos. 
La buscada reconciliación entre la fe y la razón 
(tradicionalmente, se había supeditado la razón a la fe, pues 

todo pensamiento debía someterse al principio de autoridad 
divino o papal) provocó su definitiva separación. Antes de 
Aquino la enseñanza se limitaba, en principio, a la repetición 
de los textos antiguos, sobre todo los de la Biblia, considerada 
la principal fuente de conocimiento, y la vida intelectual se 
identificaba con la contemplación y la meditación en solitario. 
Aquino insistió en que había una “ley natural” que podía 
captarse y entenderse a través de la razón, con lo que distinguió 
entre lo natural y lo sobrenatural, la naturaleza y la gracia, la 
revelación y la razón, e hizo posible el estudio objetivo del 
orden natural y la idea de un estado laico [9]. 

Para los europeos, la recuperación de la filosofía de los 
griegos clásicos fue el mayor logro conocido de la razón, sin 
una referencia religiosa, que inspiró su pensar. 

Se ha considerado al siglo XV como el último de la Edad 
Media y el primero de la Moderna, aunque los frutos de las 
actividades de los pensadores de la metalurgia y la química 
se encuentran hasta el siglo XVI. En 1540, el italiano 
Vannuccio Beringuccio (1480-1539) publicó Pirotechnia, Le 
Dieci Libri Della Pirotechnia, considerado el primer libro 
europeo sobre metalurgia, que inició la tradición respecto a 
la literatura científica y técnica. Este texto contiene: 1. Un 
tratado sobre semiminerales, los licuables por fuego y los que 
se disuelven en agua y el Hg que desaparece con el fuego; el 
cristal, las gemas y la fabricación del vidrio. 2. La práctica 
correcta de la fusión de los metales y el modo de separarlos: 
el Pb, el Cu, el Au y la Ag. 3. La separación y purificación 
del Au y la Ag, así como la preparación del ácido nítrico. 4. 
Las aleaciones de Au, Ag, Cu, Pb y Sn. 5. Las grandes 
fundiciones de bronce, piezas de artillería y campanas. 6. El 
tipo de hornos, la mecánica de los fuelles, las ruedas 
hidráulicas y las armas. 7. La fundición de objetos pequeños 
y de uso común. 8. El arte de la alquimia, las técnicas de 
destilación, la orfebrería, la forja del hierro, los objetos de Cu 
y Sn, los batidores de Au y Ag, la acuñación de monedas y la 
preparación de argamasa y ladrillos. 16 años después (1556) 
Georg Pawer (1494-1555), médico, químico, alquimista y 
mineralogista alemán -mejor conocido como Georgius 
Agricola-, sacó a la luz la obra De Re Metallica, en la que 
sienta las bases de la mineralogía moderna. Su obra es un 
compendio de 12 libros, en los que presenta lo que se conocía 
y sabía de los temas metalúrgico y minero e incluye lo 
relativo a ellos desde el punto de vista médico, químico, 
matemático e histórico. La importancia capital de su obra está 
en que por primera vez se presentan los métodos de 
caracterización de minerales y se clasifican según sus 
características externas usando la observación directa; su 
método es considerado fundamental para la ciencia empírica 
moderna. En el siglo XVII los experimentos descubrieron 
cómo crear un vacío, algo que Aristóteles había declarado 
imposible. En 1630, Giovanni Battista Baliani (1582-1666), 
matemático, astrónomo y físico italiano, envió una carta a 
Galileo Galilei donde le notificaba que no lograba que el agua 
en los sifones subiera más de 10 m; Galileo le propuso como 
explicación que el vacío no tenía fuerza suficiente nada más 
que para levantar esa altura. En 1640, Gasparo Berti, tratando 
de explicar lo que ocurría con los sifones, realizó el primer 
experimento con el vacío: creó lo que constituye 
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primordialmente un barómetro de agua, el cual resultó capaz de 
producir vacío. Al analizar el informe experimental de Berti, 
Evangelista Torricelli (1608-1647) captó con claridad el 
concepto de presión de aire, por lo que diseñó (1644) un 
dispositivo para demostrar los cambios de presión en el aire. 
Construyó un barómetro que empleaba mercurio, en lugar de 
agua y, sin proponérselo, comprobó la existencia del vacío. 
La aceptación del concepto de vacío se dio en 1648, cuando 
Blaise Pascal comparó las diferencias observadas en su 
barómetro al nivel del mar y a 1000 metros de altura y 
entendió cómo afectaba la presión del aire. El paso final lo 
dio Torricelli al construir un barómetro de mercurio que 
contenía en la parte vacía del tubo otro barómetro para medir 
la presión del aire en esa región. Así, se puso en evidencia la 
presión del aire y, lo más importante, la producción y 
existencia del vacío. Con ello, en 1654, Otto Von Guericke 
(1602-1686) construyó bombas de vacío de pistón; esto atrajo 
la atención sobre la antigua teoría de Demócrito, que había 
supuesto que los átomos se movían en un vacío, y sobre el 
trabajo con gases, con lo cual nació la química neumática. La 
mayoría de los iatroquímicos -seguidores de una forma 
primitiva de la bioquímica- y los filósofos naturales de la 
época, suponían que los gases no tenían propiedades 
químicas, de aquí que su atención se centrara en su 
comportamiento físico, por lo que comenzó a desarrollarse 
una teoría cinético-molecular de los gases. Estas experiencias 
-que requerían de valorar la observación cuidadosa y la 
experimentación exacta, características esenciales del trabajo 
para entender la naturaleza en la Edad Moderna- iniciaron 
una transición no simple, porque los paradigmas y prejuicios 
no son fáciles de cambiar; así, hubo un amplio periodo de 
sincretismos en el pensamiento respecto a la alquimia y la 
química, entre muchos otros. Ejemplos representativos de los 
siglos XVI y XVII están en las vidas y obras de Teophrastus 
Von Hohenhen, conocido como Paracelso (1493-1541), Jan 
Baptiste Van Helmont (último cuarto del siglo XVI-1644) y 
Robert Boyle (1627-1691). 

Von Hohenhen es considerado el primer médico 
moderno, muy adelantado a sus contemporáneos; en una 
época en que se dejaba la cirugía en manos de los barberos, 
él refutó públicamente esa idea publicando su principal obra 
La gran cirugía (Die Grosse Wundartzney) y encamina a la 
medicina por una senda protocientífica; su campo predilecto 
de investigación fue la mineralogía, lo que lo llevó a utilizar 
minerales y elementos como medicamentos, “para ayudar al 
cuerpo en su lucha contra la enfermedad”; por esto, además 
de médico, se le conoce como químico. Describió muchas 
enfermedades -como el bocio y la sífilis- por haberlas 
estudiado en sus pacientes, a las cuales trató con azufre y 
mercurio. Sin embargo, también fue alquimista, astrólogo y 
mago, creyente en criaturas mitológicas, campos en los que 
su obra es considerable. Su principal teoría, la tría prima (los 
tres principios que integran al hombre): la sal, que forma al 
cuerpo, el azufre, el alma y el mercurio, el espíritu, de ella 
viene el uso de estos componentes en su medicina. 

Van Helmont incursionó en varias disciplinas científicas, 
pero se centró en la medicina y en la química. Se le considera 
el fundador de la iatroquímica, por realizar experimentos 

sobre el crecimiento de las plantas, identificando a los gases 
que hoy llamamos dióxido de carbono y óxido de nitrógeno; 
aplicó principios químicos en sus investigaciones sobre la 
respiración, la digestión y la nutrición, al estudiar problemas 
fisiológicos; y fue el primero que señaló una diferencia entre 
el aire y un gas, palabra que introdujo al vocabulario de la 
ciencia. Mientras, tenía inclinaciones místicas ya que creía en 
la piedra filosofal y sostenía la teoría de la generación 
espontánea, la cual explicaba con su receta para generar 
ratones “con colocar ropa sucia y unos pocos granos de trigo, 
en un tonel, al cabo de 21 días aparecerán ratones”. 

Boyle, inventor, filósofo y físico irlandés, considerado el 
primer químico, es un ejemplo claro de la transición que 
estaba ocurriendo respecto a la ciencia. En 1657 Boyle leyó 
sobre la bomba construida por Otto Von Guericke y, con la 
ayuda de Robert Hooke (1635-1703), construyó una mejor. 
Con ella realizó experimentos sobre el aire, que se encuentran 
en su obra Nuevos experimentos físico-mecánicos, sobre la 
elasticidad del aire, y sus efectos (1660), en la que no aparece 
la famosa ley que establece que el volumen de un gas varía 
inversamente con la presión del gas, de Boyle-Mariotte -
debido a Edme Mariotte (1620-1684), quien llegó a la misma 
conclusión que Boyle, aunque especificando que la temperatura 
tería que ser una constante (1676)- la cual publicó 
posteriormente. Realmente fueron Henry Power (1623-1668) y 
Richard Townwley (1629-1707) quienes (1661) originalmente 
la formularon. Los resultados de su trabajo le abrieron las 
puertas del Colegio Invisible, el cual (1663) cambiaría su 
nombre por el de Sociedad Real (Royal Society). Boyle explicó 
que los físicos, los “filósofos herméticos”, sostenían la doctrina 
Peripatética o Aristoteliana de los cuatro elementos, aire, tierra, 
fuego y agua; mientras que los químicos, “espagiristas 
vulgares”, los discípulos de Paracelso, creían en la tría prima. 
Boyle demostró lo poco satisfactorio que ambas teorías eran 
para la química y dio una definición conveniente de elemento 
químico: “Entiendo por elementos, con la misma convicción con 
que aquellos químicos hablan categóricamente de sus 
Principios, a ciertos cuerpos primitivos y simples o 
perfectamente no mezclados que, no estando constituidos por 
otros cuerpos -o uno por otro-, son los ingredientes de los 
cuales todos los cuerpos perfectamente mixtos se encuentran 
compuestos y en los cuales estos últimos se resuelven cuando 
son divididos hasta las últimas consecuencias” [10], que se 
asemeja a la definición de algunos griegos para el arjé [2]. 
Según esto, una sustancia simple podía considerarse un 
elemento, sólo hasta que pudiera convertirse en dos o más 
sustancias aún más simples todavía. No obstante, Boyle era 
un alquimista convencido de la transmutación de los metales, 
al grado de que su intervención fue fundamental para abolir 
una ley real que prohibía la creación de oro y plata a través 
de la alquimia. 

 
3.  El concepto de la afinidad química y su analogía con 

la afinidad humana 
 

En el año 2009 se cumplieron 200 años de la publicación 
de la famosa novela de Johann Wolfgang Goethe: Las 
afinidades electivas. La novela tiene dos personajes 
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principales, la pareja formada por Eduard y Charlotte, que se 
ve alterada por la llegada de otra pareja: El Capitán y Ottilie; 
cada personaje tiene características específicas, igual que los 
elementos químicos. Goethe explica, a través de la 
descripción que da El Capitán, sobre las atracciones electivas 
o afinidades dobles: “Supóngase al elemento A conectado tan 
cercanamente al elemento B, que todo tipo de medios usados 
para separarlos -aun la violencia- ha sido infructuoso. Luego 
suponga al elemento C, en la misma posición con respecto al 
D. Ponga los dos pares en contacto; A se arrojará sobre D y 
C sobre B, sin poder decir cuál dejó primero a su primera 
conexión o hizo el primer movimiento hacia el segundo”. 
Esto es, cuando un compuesto "AB" se une con otro "CD" 
para dar lugar a los compuestos "AC" y "BD", como es el 
caso del nitrato de plata que se combina en disolución acuosa 
con el cloruro de potasio para producir nitrato de potasio, en 
la solución y cloruro de plata, precipitado: AgNO3(ac) + 
KCl(ac) → KNO3(ac) + AgCl(s) pareciendo que los ingredientes 
de los primeros compuestos estuvieran prefiriendo la segunda 
relación. La pasión que surge entre Eduard y Ottilie los une 
fuerte pero parcialmente, porque la culpa que siente Eduard -
por haber traicionado a Charlotte- los separa, hasta que 
ambos se unen en una la muerte que llega por decisión propia 
y que hace que su unión sea incompleta- mientras que el amor 
mesurado y considerado que nace entre El Capitán y 
Charlotte permanece, con inciertas posibilidades de una 
unión permanente. “Justo como resulta imposible la completa 
unión de un ácido y un álcali, excepto en la forma de un 
precipitado, Eduard y Ottilie se “filtran” de la vida hacia el 
lugar de una eterna unión, la cripta, dejando a El Capitán y a 
Charlotte en un enlace más móvil “dentro de la solución”, la 
vida [11]. La analogía usada por Goethe entre las relaciones 
humanas y químicas es explícita [12]. 

Las afinidades electivas de Goethe son el resultado de su 
interés por la química, motivado por la imagen pública que 
ella desarrolló durante el siglo XVIII; para inicios del XIX 
era una ciencia pujante, pertenecía a la alta burguesía y se 
fortalecía en los salones y las salas de entretenimiento; nada 
que ver con sus inicios en el siglo XVII, cuando se crean sus 
antecedentes. Uno importante sobre la afinidad química lo 
establece Boyle (1675) al reflexionar sobre las experiencias, 
observaciones e ideas relativas a la afinidad registradas por 
varios de los primeros químicos, algunos de ellos 
colaboradores suyos: 1) El holandés Johann Rudolf Glauber 
(1604-1670), quien se concentró desde el inicio de su trabajo 
en las sales ácidas, descubrió (1655) el sulfato sódico 
(Na2SO4•10H2O), partiendo de sal (NaCl) y ácido sulfúrico 
(H2SO4) concentrado, conocido como sal de Glauber o 
Mirabilis, y comenzó su fabricación con un proceso que es 
considerado como el iniciador de la industria química; 
escribió cerca de 40 libros relativos a la química de las sales 
y describió múltiples recetas de productos químicos y 
farmacéuticos. 2) Franciscus Sylvius (1614–1672), alemán 
fundador de la Escuela iatroquímica de Medicina, quien creía 
que todos los procesos vitales y las enfermedades se basaban 
en reacciones químicas, por lo que intentaba comprender la 
medicina en términos de reglas universales fisicoquímicas; 
introdujo el concepto de “afinidad química” como una 

manera de entender los mecanismos electrolíticos del cuerpo 
humano. 3) El alemán Otto Tachenius (1610-1680) -quien 
junto a Boyle sentó las bases del análisis químico cualitativo- 
escribió el libro Hippocrates chemicus (1666) para replicar 
en defensa ante los ataques sobre la novedad y eficacia de su 
sal viperina; en él elaboró su teoría de los álcalis y otra más 
avanzada en la que establecía que los ácidos y los álcalis eran 
los dos principios o elementos de todas las cosas. 4) El inglés 
John Mayow (1640-1679), quien publicó cinco escritos 
diferentes entre 1668 y 1674, donde decía: “los experimentos 
de Boyle han probado que algo del aire es necesario para la 
producción del fuego, se ha demostrado que una llama se 
apaga mucho antes en un vaso que no contiene aire que uno 
que sí contiene, lo que demuestra que la llama se apaga, no 
porque sea estrangulada por su propio hollín como algunos 
han supuesto, sino porque es privada de su “alimentación 
aérea”; Mayow llegó a pensar que no todo el aire alimentaba 
al fuego, sino sólo una parte de él lo hacía, la más activa y 
sutil, a la que llamó "aire-ígneo"; también llegó a la 
conclusión de que este componente era absolutamente 
necesario para la vida y creía que los pulmones lo extraían de 
la atmósfera y lo pasaban a la sangre; que era necesario para 
todos los movimientos musculares y que había razones para 
pensar que la contracción repentina -un espasmo- de los 
músculos era producida cuando se combinaba con otros 
combustibles del cuerpo (salino-sulfurosos, especificaba), 
por lo que el corazón, siendo un músculo, deja de latir cuando 
la respiración se detiene. 5) El francés Nicolás Lemery 
(1645-1715), fue quien desarrolló la primera teoría sobre la 
química del ácido-base (1680), aplicando a la química la 
filosofía mecánica; era esta una forma de filosofía natural 
popular en el siglo XVII -enriquecida por el filósofo, 
matemático y físico francés René Descartes (1596-1650) 
quien pensaba que todo lo físico en el universo estaba hecho 
de pequeñas partículas o corpúsculos (retomando el 
atomismo griego) y que no podía haber un vacío porque toda 
la materia estaba constantemente girando en remolinos-. 
Lemery impartió cursos en los jardines reales, en los cuales 
expresó su oposición a la alquimia y expuso muchos de sus 
trucos, la llamó “el arte sin arte”, definiendo a la química 
como “el arte que enseña como separar las diferentes 
sustancias que se encuentran en un compuesto”. Propuso que 
debía existir otro tipo de explicaciones, con lo que imaginó 
que la superficie de las partículas elementales de las 
substancias ácidas tenían picos o puntas, como los cardos -
con eso explicaba su sabor agrio, picor y capacidad para 
atacar y corroer substancias- mientras que las alcalinas 
poseían agujeros o poros; al mezclarse, los picos de las ácidas 
se introducían en los agujeros de las alcalinas, 
neutralizándose las sustancias al perderse los picos y los 
poros y enlazándose para formar compuestos. Debido a que 
su libro Cours de Chymie, publicado por él en 1675, 
constituyó la suprema autoridad química en Europa durante 
más de un siglo -tuvo múltiples ediciones y fue traducido a 
casi todas las lenguas europeas- la teoría de afinidad 
mecánica sobrevivió muchos años.  

Ese mismo año, Boyle, con las ideas de sus 
contemporáneos y las propias, usó su claridad mental y su 
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influyente pluma para escribir un libro en el que plasma una 
teoría [13] planteando tres hipótesis químicas: 1. La 
existencia de dos principios salinos contrarios (al observar las 
muy diferentes propiedades entre las sustancias ácidas y 
alcalinas); 2. La presencia de un conflicto entre ellas (la 
intensidad de la reacción al juntar una sustancia ácida con una 
alcalina); y 3. La anulación de las propiedades de las 
sustancias originales al unirlas (la sustancia producida, una 
sal, era neutra). Así, explicaba los átomos, los enlaces, la 
afinidad química y el cambio en las propiedades de las 
sustancias afines reaccionantes. 

En 1718, Etienne Francois Geoffroy (1672-1731) 
presentó ante la Académie des Sciences de París una “tabla 
cualitativa de las diferentes relaciones químicas empíricas 
entre diversas sustancias” [14], la cual contiene 16 columnas, 
una por cada sustancia, representadas por sus símbolos 
medievales. Geoffroy explicaba: “se observan ciertas 
relaciones -no quería llamarlas afinidades- que hacen que los 
cuerpos se unan fuertemente los unos con los otros…; se 
observan diferentes grados de relación, de arriba hacia abajo, 
por lo que las sustancias en la posición más alta en las 
columnas, los espíritus ácidos, son seguidos por las sales 
álcalis fijas, uniéndose siempre entre ellas, preferiblemente a 
todas las que le siguen, sin que ninguna pueda separarlas; si 
la unión es entre cualquiera de las tres que les siguen con los 
espíritus ácidos, ocurrirá que cuando se les aproximen las 
sales álcalis fijas, las primeras quedarán en libertad, 
dejándoles su lugar para que unan con los ácidos”. Este 
concepto de relación entre sustancias implicaba una 
explicación en términos de afinidades; seguramente Geoffroy 
buscaba una pauta que le permitiera entender el orden de los 
comportamientos de las sustancias al unirse, para poder hacer 
predicciones. Su tabla tiene ese gran valor lo que llevó a la 
proliferación de trabajos similares, los de: Jean Grosse (1730) 
con 19 columnas; Chistlieb Ehregot Gellert (1750) con 28; 
Antoine Rüdiger (1756) con 25; Jean Philippe Limbourg 
(1758) con 33; Philipi Ambrosii Marherr (1762) con 20; 
Jacob Reinbold Spielmann (1763) con 28; Guillaume 
Francois Rouelle (1763) con 19; Jacques Francois De Machy 
(1769) con 20; Antoine Francois de Fourcroy (1773) con 36; 
y Denis Diderot (1778) con 12. Más adelante (1749), con un 
mayor conocimiento de la química, Pierre Joseph Macquer, 
hizo una distinción entre la afinidad simple entre dos 
sustancias y la compleja, entre tres o más. En el mismo 
sentido, Antoine Baumé (1788) distinguió siete tipos 
diferentes de afinidad, según las características de la reacción 
e indicó la necesidad de 2 juegos de tablas, una para la vía 
seca y otro para la húmeda [15]. Torbern Bergman (1775) 
construyó varias tablas con información sobre la afinidad 
química. Una primera versión de estas fue editada por el 
propio Bergman en 1775 y otras dos ediciones mejoradas de 
las mismas se publicaron en el texto de Bergman Disquisitio 
de Attractonibus Electivis en 1775 y en 1783 [16]; algunas de 
ellas incluyen 29 columnas con información sobre la afinidad 
química de 27 ácidos, 8 bases y 14 metales, diferenciando 
entre reacciones por vía húmeda, seca o forzadas por el fuego 
[17], resultando una verdadera herramienta visual sobre las 
afinidades, que no ayudó para encontrar una pauta sobre la 

unión química. El francés Antoine Lavoisier (1743-1794) 
construyó una tabla de acidez (cuando Lavoisier comprobó la 
existencia del oxígeno, lo definió como un principio ácido), 
basada en la afinidad del oxígeno con 25 sustancias y las 
combinaciones (afinidades) del nitrógeno, hidrógeno, azufre, 
fósforo, carbón y alrededor de 25 ácidos con diversas 
sustancias, las cual publicó en su libro Traité élémentaire de 
chimie (1789) [18]. La mayor experiencia y conocimiento 
respecto a sus antecesores, lo llevó a considerar que cualquier 
tabla de afinidad debía de expresar la temperatura a la que era 
válida, ya que las reactividades relativas dependen de este 
factor y del grado de concentración de las disoluciones. El 
carácter de las tablas era claramente cualitativo; algunos 
intentaron medir las afinidades, con lo que se obtendría un 
método cuantitativo. En 1700, Wilhelm Homberg (1652-
1715) trató de encontrar la cantidad de base que lograría 
neutralizar distintos ácidos, cosa que lograría (1777) Carl 
Friederich Wenzel (1740-1793) al demostrar que 123 partes 
de Ca(OH)2 y 222 de KOH debían de ser consideradas 
equivalentes para neutralizar 181.5 partes de H2SO4 o 240 
partes de HNO3, que vino a ser la base del peso equivalente; 
luego, intentó determinar las velocidades relativas de la 
disolución de los metales en los ácidos conocidos; y, en 1781, 
Richard Kirwan (1733-1812) expresó que los pesos de las 
distintas bases, necesarios para saturar un peso conocido de 
un ácido, eran la medida de la afinidad de los últimos por las 
primeras y construyó una tabla con sus resultados. Se 
propusieron los diagramas de afinidad también como un 
intento de cuantificar la afinidad, los cuales servían para 
mostrar las atracciones electivas dobles: tres ingleses lo 
iniciaron: William Cullen (1710-1790), George Fordyce 
(1736-1802) y Joseph Black (1728-1799); este último 
adicionó una columna a la tabla de Geoffroy, gracias a su 
trabajo con el carbonato de magnesio y los ácidos. A modo 
de ejemplo, Fourcroy incluyó en su libro de texto el diagrama 
de afinidades para el sulfato de potasio (K2SO4) [19]. Dice 
Fourcroy que el diagrama, un cuadrado, sirve para apreciar 
que, cuando el compuesto no puede ser destruido por una 
tercera o cuarta sustancia, se necesita del contacto de otro 
compuesto para que ambos se descompongan. En la parte 
exterior del diagrama, a la mitad de los lados del cuadrado: a 
la izquierda se ubica al K2SO4 y a la derecha el nitrato de 
calcio, Ca(NO3)2; arriba se encuentra el nitrato de potasio, 
KNO3 y abajo el sulfato de calcio, CaSO4. En la parte 
interior: en la esquina superior izquierda está colocado el 
hidróxido de potasio, KOH, y en la de la derecha el ácido 
nítrico, HNO3; en la esquina inferior izquierda está el ácido 
sulfúrico, H2SO4, y en la de la derecha el hidróxido de calcio, 
Ca(OH)2. Fourcroy explica que el K2SO4 es el resultado de 
una combinación del H2SO4 y del KOH: 
2KOH+H2SO4→K2SO4+2H2O, que no puede ser 
descompuesto individualmente por el Ca(OH)2 ni por el 
HNO3 en frío, pero que poniendo una cantidad conveniente 
de Ca(NO3)2 -formado por la unión del HNO3 y del Ca(OH)2- 
dentro de una solución de una sal neutra del K2SO4, los dos 
compuestos se descompondrán mutuamente: el HNO3 se 
unirá con el KOH para formar KNO3: 
HNO3+KOH→KNO3+H2O, mientras que el H2SO4 se une 
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con el Ca(OH)2 para formar el CaSO4 que precipitará por ser 
menos soluble que el KNO3: 
H2SO4+Ca(OH)2→CaSO4↓+2H2O. En el mismo interior del 
diagrama, junto al K2SO4 está el número 8, que representa el 
valor asignado (supuesto por Fourcroy) a la fuerza de 
adhesión del H2SO4 con el KOH y junto al Ca(NO3)2 está un 
4 que representa la fuerza de adhesión entre el HNO3 y el 
Ca(OH)2; ambos números, cuya suma es 12, están unidos por 
la frase quiescent attractions, que es la tendencia a preservar 
a los dos compuestos unidos; justo debajo del KNO3 está un 
7 y sobre el CaSO4 se ubica un 6, que son los valores 
estimados de la fuerza de adhesión del KOH con el HNO3 y 
del H2SO4 y el Ca(OH)2, respectivamente; ambos números, 
cuya suma es 13, están unidos por la frase divellent 
attractions para indicar el valor (supuesto) que contraataca y 
destruye a las quiescent attractions, por lo que, si el valor de 
la suma de las primeras (en este caso 13) es mayor al de las 
segundas (12) existirá una doble descomposición y una nueva 
doble combinación. En la descripción anterior se ha traducido 
el lenguaje alquímico que se continuaba usando en el siglo 
XVI -el Ca(OH)2 aparece en el diagrama como cal, el KOH 
como potasa, el CaO como cal viva y el KNO3 como nitre- 
al lenguaje químico actual, cuyas bases sentaron Lavoisier y 
sus colaboradores y que Forcroy incluyó en la última edición 
de su libro (1791). Del ejemplo de Fourcroy nace la idea de 
las dos parejas de la novela de Goethe. No todos los químicos 
de la época estaban de acuerdo con la teoría de la afinidad 
por lo que hubo objeciones, una general procedió de las 
condiciones en las que se medía la afinidad: en seco o por vía 
húmeda; otra, vino de Antoine Fizes (1689-1765), quien 
afirmó que afinidad y atracción eran conceptos incapaces de 
explicar ningún hecho químico y otra más de Antoine 
Monnet (1744-1829), quién decía que era quimérico pensar 
que la afinidad pudiera aportar algo útil a la ciencia. Su 
intuición fue cierta pues los intentos no fueron exitosos; sin 
embargo, el trabajo realizado alrededor de estos conceptos 
permitió entender y avanzar en otros importantes para la 
química. 

Durante los primeros tres cuartos del siglo XVIII lo 
comúnmente aceptado era que las sustancias que se unían 
perdían algunas de sus propiedades, mientras que los 
compuestos resultantes tomaban algo de esas propiedades 
originales. Las ideas respecto a la afinidad, que prevalecieron 
durante un poco más del tercer cuarto del siglo XVIII en 
Europa e Inglaterra, se encuentran en el libro del francés 
Pierre J. Macquer (1718-1784) [20], en el cual establece siete 
propuestas para explicar “la naturaleza de las afecciones de 
la materia”; en ellas están dos definiciones de afinidad, una 
en el aspecto físico “todas las sustancias similares tienen una 
Afinidad entre ellas y están consecuentemente dispuestas a 
unirse; como el agua con el agua y la tierra con la tierra; y 
otra en el químico, “si un cuerpo consiste de dos sustancias y 
se le presenta una tercera, que ninguna afinidad tiene con una 
de las primeras, pero tiene una gran afinidad con la otra, 
mayor de lo que las dos primeras tienen entre ellas, habrá una 
descomposición y una nueva unión; esto es, la tercera 
sustancia separará a las dos primeras para unirse con la que 
tiene gran afinidad, dejando en libertad a la otra. Algunas 

veces la tercera sustancia no separa la unión de las dos 
primeras, sino que se une al compuesto, formando uno nuevo. 
En 1789, 25 años después de la publicación de los libros de 
Macquer, sale a la luz el libro de un colaborador del francés 
Antoine Lavoisier, el también francés Antoine Francois 
Fourcroy (1755-1809) Elements of Natural History and of 
Chemistry [19]. Él también hace una distinción entre una 
afinidad física y otra química; a la primera le llama 
“Atracción” o “Afinidad de agregación” y ofrece como 
ejemplo "cuando dos glóbulos de mercurio están separados 
por cierta distancia y tienden, en virtud a una fuerza, a unirse 
para formar una esfera"; a la segunda la define como 
“Atracción” o “Afinidad de composición”; para esta plantea 
ocho leyes, en las que puede notarse un cambio respecto a las 
7 proposiciones de Macquer; en resumen dicen: 1. Las 
sustancias deben de ser de naturaleza diferente; 2. La 
atracción actúa sólo entre las partículas diminutas de los 
cuerpos; 3. Se pueden unir más de dos sustancias; 4. Por lo 
menos una de las sustancias debe de estar en estado fluido; 5. 
Al combinarse dos sustancias sufren un cambio de 
temperatura; 6. Dos sustancias unidas forman un compuesto 
cuyas propiedades son diferentes  al de las sustancias que lo 
formaron; 7. La afinidad es medible por la dificultad de 
destrucción del compuesto formado; y 8. Existen diferentes 
grados de atracción química entre las sustancias, que puede 
determinarse por observación. Este resumen presenta la idea 
que para entonces se tenía de la afinidad. 

 
4.  La afinidad química a través de la lógica 
 

El mismo año (1789) Antoine Lavoisier publicó su libro 
Traité Élémentaire de Chimie; en el Discurso preliminar 
Lavoisier explica dos aspectos muy importantes: 1. Que en 
sus trabajos anteriores no había evidenciado los principios de 
la lengua establecidos por su amigo el abad Etienne Bonnot 
De Condillac (1715-1780), contenidos en su obra relativa a 
la lógica [21], los cuales establecen que “no pensamos más 
que con el auxilio de las palabras; que las lenguas son 
verdaderos métodos analíticos; que el álgebra más sencilla, 
exacta y adecuada en la forma de expresar su objeto, es a la 
vez una lengua y un método analítico; y que el arte de razonar 
no es más que una lengua bien hecha”, por lo que, dice, 
recapacitó y estableció que su único objeto al ocuparse de la 
nomenclatura era perfeccionar la lengua química. Lavoisier 
había publicado el trabajo Méthode de nomenclatura 
chimique (1787), realizado junto a Louis Bernard Guyton de 
Morveau (1737-1816), quien había tenido la idea de 
reformarla, Claude Louis Berthollet (1748-1822) y Antoine 
Fourcroy. Ellos quedarían como herederos del prestigio de 
Lavoisier después de que murió guillotinado durante la 
revolución francesa. 2. Que él mismo se había impuesto una 
ley rigurosa: la de nunca pasar más que de lo conocido a lo 
desconocido; de no deducir ninguna consecuencia que no se 
derive inmediatamente de las experiencias y observaciones; 
y de encadenar los hechos y las verdades químicas en el orden 
más apropiado que facilite la comprensión, todos principios 
contenidos en la obra del abad de Condillac- y que, 
fundamentado en esta ley, decidió omitir el tema de las 
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afinidades químicas o atracciones electivas en su libro porque 
“sin dejar de apreciarlo como la parte de la química más 
susceptible quizá de llegar a ser un día una ciencia exacta, no 
se tienen aún los datos básicos o estos no son lo bastante 
precisos y exactos como para que puedan llegar a ser el apoyo 
fundamental de una parte tan importante de la química”. Sin 
la influencia del pensamiento del abad De Condillac, la obra 
de Lavoisier no sería lo que es. 

 
4.  Conclusión 

 
Sin la liberación del pensamiento europeo, suscitado por 

el conocimiento del pensamiento clásico griego, la historia 
del desarrollo de la ciencia hubiera sido diferente y habría 
tomado otros caminos y, tal vez, mucho más tiempo. De 
cualquier forma, no fue sencillo desembarazarse de las 
creencias medievales y lograr encauzar el entendimiento por 
el camino de la lógica y la razón. La idea de crear tablas y 
diagramas de afinidad entre las sustancias y todo el trabajo 
desarrollado a su alrededor como instrumentos para 
entenderla, no fueron del todo vanos pues abrieron otros 
caminos. 
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