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Dr. Víctor Manuel Castaño Meneses 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
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Identificación paramétrica para un amortiguador 
regenerativo electromecánico
Parametric identification for an electromechanical regenerative shock absorber

Josmar Emmanuel Martínez Pérez1a *, Miguel Alberto Domínguez Gurría1b , José Gabriel Mendoza Larios1a , 
Eduardo Barredo Hernández2 

1	 a{Instituto de Ingeniería Industrial y Automotriz}, b{División de Estudios de Posgrado}, Universidad Tecnológica de la Mixteca, 
Huajuapan de León, Oaxaca, México

2	 Departamento de Ingeniería en Sistemas Automotrices, Universidad Politécnica de Tapachula, Tapachula - Puerto de San 
Benito, Chiapas, México

RESUMEN

Este estudio presenta el desarrollo de identificadores paramétricos basados en un enfoque algebraico, 
aplicados a una suspensión pasiva moderna con un amortiguador regenerativo electromecánico. 
Mediante un modelo generalizado del vehículo, se abordan los efectos de las vibraciones mecánicas, 
cuyo control es esencial para evitar fallos estructurales y mejorar el desempeño del sistema. La correcta 
estimación y sintonización de parámetros permite no solo una mitigación eficiente de las vibraciones, 
sino también optimizar la generación de energía eléctrica en sistemas regenerativos. Se validan los 
identificadores propuestos mediante pruebas de robustez y análisis de sensibilidad, demostrando su 
eficacia y confiabilidad en condiciones operativas variables.

PALABRAS CLAVE: amortiguador regenerativo; identificación algebraica; suspensión automotriz 
regenerativa; parámetros físicos.

ABSTRACT
This study presents the development of parametric identifiers based on an algebraic approach, applied 
to a modern passive suspension system with an electromechanical regenerative shock absorber. Using 
a generalized vehicle model, the study addresses the effects of mechanical vibrations, whose control 
is essential to prevent structural failures and enhance system performance. Accurate parameter 
estimation and tuning enable not only efficient vibration mitigation but also the optimization of 
electrical energy generation in regenerative systems. The proposed identifiers are validated through 
robustness tests and sensitivity analysis, demonstrating their effectiveness and reliability under varying 
operating conditions.

KEYWORDS: regenerative shock absorber; algebraic identification; automotive regenerative suspension; 
physical parameters.
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I. INTRODUCCIÓN

La actual crisis climática, impulsada por el uso de com-
bustibles fósiles y las emisiones de CO₂, ha llevado a 
las industrias del sector privado y/o público a buscar 
soluciones más sostenibles en el sector transporte, 
como los vehículos híbridos y eléctricos. Aunque estas 
tecnologías reducen las emisiones, enfrentan desafíos 
relacionados con la autonomía, el costo y la eficiencia 
de las baterías. Para mejorar indirectamente su rendi-
miento, se han desarrollado estrategias de gestión ener-
gética y tecnologías de recuperación, como sistemas 
de freno regenerativo (KERs) [1], aprovechamiento del 
calor del motor mediante el uso de los Generadores 
Termoeléctricos (TEMs) [2] y los amortiguadores rege-
nerativos (RSAs) [3]. Estos últimos, estudiados desde los 
años 80, representan mayor densidad de regeneración 
de energía que los KERs, produciendo hasta 2.5 veces 
mayor energía eléctrica que su contraparte [4]. 

Los amortiguadores regenerativos electromecánicos 
(RSAs), tanto convencionales como híbridos, no solo 
permiten recuperar la energía vibratoria del sistema de 
suspensión, sino que también contribuyen al mejora-
miento del confort y la seguridad en la conducción del 
vehículo [5]. Estos dispositivos de tecnología renovable 
logran un equilibrio adecuado entre distintos requeri-
mientos dinámicos del vehículo, equilibrio que depende 
principalmente de la capacidad disipativa del sistema de 
amortiguación híbrido [6]. En general, el comportamien-
to de amortiguamiento de los RSAs híbridos se modela 
teóricamente como la superposición de las componentes 
de amortiguamiento generadas por cada unidad de con-
versión de energía, las cuales están altamente influen-
ciadas por las no-linealidades del sistema [7]. Por ello, el 
mecanismo de disipación de energía en los RSAs resulta 
complejo de evaluar y caracterizar con precisión.

Recientemente, Zhang et al. determinaron empírica-
mente, mediante un proceso de prueba y error, el coefi-
ciente de amortiguamiento mecánico de un RSA lineal 
con accionamiento indirecto, utilizando perfiles armó-
nicos como fuente de excitación [8]. Posteriormente, los 
mismos autores consideraron la contribución del amor-
tiguamiento eléctrico al amortiguamiento total en un 
RSA rotatorio, calculando teóricamente el amortigua-
miento global del dispositivo a partir de las ecuaciones 
de balance de energía [9]. Asimismo, Salman et al. em-
plearon un enfoque similar para analizar cómo varía el 
amortiguamiento en función de la resistencia eléctrica 

de carga en el circuito de recolección de energía [10]. Sin 
embargo, en la mayoría de los distintos tipos de RSAs, el 
amortiguamiento aún no ha sido identificado mediante 
técnicas robustas y alternativas de identificación.

La correcta identificación del amortiguamiento en los 
amortiguadores regenerativos inteligentes (RSAs) es 
fundamental para asegurar el desempeño óptimo del 
sistema de suspensión. Esto permite maximizar la ca-
pacidad de recuperación de energía sin comprometer 
no solo la efectividad de mitigación de vibraciones, sino 
también la seguridad estructural de los elementos me-
cánicos móviles y fijos del sistema [11].

Actualmente, una técnica innovadora, conocida como 
identificación algebraica, se presenta como una herra-
mienta eficiente para estimar parámetros físicos a partir 
del modelo matemático del sistema. Esta metodología 
es aplicable tanto en el dominio temporal como en el 
frecuencial, siendo adecuada para sistemas lineales y no 
lineales [12], [13]. Entre sus principales ventajas destacan 
su independencia de las condiciones iniciales y su alta 
robustez frente a perturbaciones [14]. La técnica ha sido 
aplicada con éxito en la identificación de parámetros 
como el coeficiente de amortiguamiento y la rigidez 
en sistemas de suspensión pasivos y semiactivos [15]. 
Adicionalmente, algunas comparaciones entre la técni-
ca de identificación algebraica y los métodos clásicos de 
identificación, así como sus ventajas y desventajas, se 
pueden encontrar en [16].

Por lo tanto, este trabajo de investigación tiene como 
objetivo desarrollar identificadores algebraicos para un 
RSA electromecánico, cuyo modelo dinámico ha sido 
previamente reportado en la literatura. Con el fin de 
evaluar la robustez de los identificadores frente a incer-
tidumbres paramétricas, se emplea un modelo genera-
lizado del vehículo que incorpora tanto la dinámica del 
RSA como las perturbaciones estocásticas inducidas 
por las irregularidades del camino.

II. METODOLOGÍA

La presente investigación se desarrolló siguiendo de 
manera sistemática las distintas etapas de la metodolo-
gía, las cuales se describen a continuación:

A.	 Revisión del estado del arte sobre técnicas de iden-
tificación paramétrica en sistemas dinámicos.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2.1
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B.	 Derivación de las ecuaciones de movimiento del 
sistema de suspensión regenerativo.

C.	 Desarrollo de los identificadores utilizando la me-
todología de identificación algebraica en el dominio 
frecuencial, considerando la presencia de excitacio-
nes aleatorias.

D.	 Simulación numérica de los identificadores alge-
braicos en Matlab/Simulink.

E.	 Análisis y discusión de los resultados. Finalmente 
se presentan las conclusiones. 

A. MODELADO MATEMÁTICO

La Figura 1 muestra el RSA electromecánico de accio-
namiento indirecto desarrollado por Zhang et al. [9], 
acoplado al modelo de un cuarto de vehículo sometido 
a vibraciones aleatorias. Adicionalmente, se presenta 
el circuito de recolección de energía, el cual representa 
el proceso mediante el cual el RSA convierte la energía 
mecánica en energía eléctrica. 

m1

m2

c2 k2

x1(t)

x2(t)

c1 k1
y(t)

Ri Re

i L
Vvoltaje

Circuito de recolección de energía

+

–

+

–

Figura 1. Modelo generalizado del vehículo basado en el RSA elec-
tromecánico con circuito de recolección de energía [17].

En la Figura 1, la masa m1 representa la masa no suspen-
dida, que incluye el neumático, el disco de freno y el me-
canismo de sujeción del sistema de suspensión, mientras 
que la masa m2 corresponde a la masa suspendida, es 
decir, la masa del chasis del vehículo. Los coeficientes de 
amortiguamiento y rigidez (c1, k1) y (c2, k2) representan 
las propiedades dinámicas del neumático y del sistema 
de suspensión, respectivamente. En el circuito de recu-
peración de energía se detallan los componentes eléctri-
cos del RSA: la resistencia interna Ri y la inductancia L 
del cable de la bobina, así como la resistencia de carga 

Re. Para derivar el modelo matemático del sistema, se 
emplea la formulación lagrangiana para el dominio me-
cánico y la Ley de Kirchhoff para el dominio eléctrico, 
dado que el sistema involucra la interacción entre dos 
dominios físicos acoplados. Como resultado, se obtie-
nen las ecuaciones dinámicas que describen el compor-
tamiento de la suspensión regenerativa.

m2ẍ2(t) + b(ẍ2(t) – ẍ1(t)) + k2(x2(t) – x1(t)) +

(c2 + cL)(ẋ2(t) – ẋ1(t)) – Bl ( κrg )V(t) = 0
Re r

(1)

m1ẍ1(t) – b(ẍ2(t) – ẍ1(t)) – k2(x2(t) – x1 (t)) – 
(c2 + cL)(ẋ2(t) – ẋ1(t)) + k1(x1(t) – y(t)) +

c1(ẋ1(t) – ẏ1(t)) + Bl ( κrg )V(t) = 0
Re r

(2)

L V
•
(t) + 

(Ri + Re) V(t) –
keκ  (ẋs(t) – ẋu(t)) = 0

Re Re r
(3)

donde b, cL, r y κ representan, respectivamente, la iner-
tancia, el coeficiente de amortiguamiento mecánico, el 
radio equivalente y la relación de transmisión del trans-
ductor de movimiento del RSA. Por otro lado, Bl, ke y 
rg corresponden al coeficiente de acoplamiento electro-
mecánico, a la constante del generador y al radio del 
eje del mismo, respectivamente. Cabe destacar que en 
la ecuación (3), V(t) representa el voltaje inducido en la 
bobina. Además, en la ecuación (2), la fuerza de excita-
ción que actúa sobre el sistema de suspensión se origi-
na principalmente por la deformación del neumático, 
la cual puede expresarse como F0 = k1y(t), asumiendo 
que el coeficiente de amortiguamiento del neumático es 
pequeño y puede despreciarse, es decir, c1 ≈ 0. 

En la siguiente sección se desarrolla la formulación de 
los identificadores algebraicos destinados a la determi-
nación de los parámetros físicos del sistema, con espe-
cial énfasis en el coeficiente de amortiguamiento global. 
Dichos estimadores se diseñan considerando diferentes 
tipos de perfiles artificiales de carretera.

B. DESARROLLO Y FORMULACIÓN DE LOS IDENTIFICADORES

La implementación de la técnica de identificación al-
gebraica parte del modelo matemático del sistema 
dinámico. A partir de dicho modelo, se procede al desa-
rrollo de los estimadores algebraicos correspondientes 
para los parámetros físicos de interés. Dado que esta 
metodología permite su implementación tanto en el do-

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2.1
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minio temporal como en el frecuencial, y considerando 
que el sistema bajo estudio presenta un comportamien-
to lineal, se optó por formular los identificadores en el 
dominio de la frecuencia, utilizando el formalismo del 
cálculo operacional. 

Desarrollo de los identificadores asociados a los 
parámetros físicos m1, b, k1 y k2 

En una primera etapa, se procedió a estimar los pará-
metros correspondientes a la masa y rigidez del neumá-
tico m1 y k1, el coeficiente de rigidez k2 y la inertancia 
b del amortiguador electromecánico. Para ello, se tomó 
como punto de partida la ecuación (2), utilizando como 
fuente de excitación la fuerza desarrollada por la defor-
mación del neumático F0, debido al perfil irregular de la 
carretera al cual se somete el sistema de suspensión. A 
partir del despeje de F0, se obtuvo la siguiente ecuación 
diferencial:

m1ẍ1(t) – b(ẍ2(t) – ẍ1(t)) + k1x1(t) – k2(x2(t) – x1(t)) = F0 (4)

Posteriormente, al aplicar la transformada de Laplace a 
la ecuación (4), esta se representa ahora en el dominio 
frecuencial:

m1{s2X1(s) – sx1(0) – ẋ1(0)} – b{s2(X2(s) – X1(s)) – 
s(x2(0) – x1(0)) – (ẋ2(0) – ẋ1(0))} + k1X1(s) – 

k2{(X2(s) – X1(s))} = F0(s)

(5)

A continuación, al derivar la ecuación dos veces respec-
to a la variable compleja s, se eliminan las condiciones 
iniciales y se obtiene la ecuación resultante:

m1{2X1(s) + 4sdX1(s) + s2d2X1(s)} – b {2(X2(s) – X1(s)) + 
ds ds2

(6)

4sd(X2(s) – X1(s)) + s2 d2(X2(s) – X1(s)) }+ k1 { d2X1(s) } –ds ds2 ds2

k2 {d2(X2(s) – X1(s))} = d2F0(s)
ds2 ds2

Enseguida, al multiplicar ambos lados de la ecuación 
por s–2, se genera una expresión que, al llevarla al domi-
nio del tiempo, resulta libre de derivadas:

m1{ 2s–2X1(s) + 4s–1 dX1(s) + d2X1(s)} – b {2s–2(X2(s) – 
ds ds2

(7)

(X1(s)) + 4s–1d(X2(s) – X1(s)) + d
2(X2(s) – X1(s))} + k1{s–2 d2X1(s)} –

ds ds2 ds2

k2 {s–2d2(X2(s) – X1(s))} = s–2 d2F0(s)
ds2 ds2

Dado que la ecuación (7) se encuentra representada 
en el dominio frecuencial, es necesario convertirla al 
dominio del tiempo y para ello se aplicaron las trans-
formadas inversas correspondientes a la derivada y al 
cociente, obteniéndose así la siguiente ecuación:

m1{2∫(2)x1(t) – 4∫tx1(t) + t2x1(t)} – b{2∫(2)(x2(t) –

x1(t)) – 4∫t(x2(t) – x1(t)) + t2(x2(t) – x1(t))} +
k1{∫(2)t2x1(t)} – k2{∫(2)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(2)t2F0(t)

(8)

Dado que los parámetros a identificar corresponden a 
m1, b, k1 y k2, y solo se dispone de una ecuación, es pre-
ciso obtener tres ecuaciones adicionales que permitan 
conformar un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro 
incógnitas. Para lograr esto, la ecuación (8) se integra 
de manera iterativa, obteniéndose así las ecuaciones ne-
cesarias:

m1{2∫(3)x1(t) – 4∫(2)tx1(t) + ∫t2x1(t)} – b{2∫(3)(x2(t) –

x1(t)) – 4∫(2)t(x2(t) – x1(t)) + ∫t2(x2(t) – x1(t))} +
k1{∫(3)t2x1(t)} – k2{∫(3)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(3)t2F0(t)

(9)

m1{2∫(4)x1(t) – 4∫(3)tx1(t) + ∫(2)t2x1(t)} – b{2∫(4)(x2(t) –

x1(t)) – 4∫(3)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))} +
k1{∫(4)t2x1(t)} – k2{∫(4)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(4)t2F0(t)

(10)

m1{2∫(5)x1(t) – 4∫(4)tx1(t) + ∫(3)t2x1(t)} – b{2∫(5)(x2(t) –

x1(t)) – 4∫(4)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(3)t2(x2(t) – x1(t))} +
k1{∫(5)t2x1(t)} – k2{∫(5)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(5)t2F0(t)

(11)

Una vez determinadas las ecuaciones (8), (9), (10) y 
(11), se obtuvo un sistema de cuatro ecuaciones con 
cuatro incógnitas, a partir del cual se definió el conjun-
to de ecuaciones simultáneas de la siguiente forma:

P(t)Θ = Q(t) (12)

donde, Θ = {m1, b, k1, k2}T representa el vector de pará-
metros a identificar, mientras que P(t) y Q(t) son ma-
trices de dimensiones 4 × 4 y 4 × 1, respectivamente, 
definidas por,

P(t) = ( a11(t) a12(t) a13(t) a14(t) ) , Q(t) = ( b1(t) )a21(t) a22(t) a23(t) a24(t) b2(t)
a31(t) a32(t) a33(t) a34(t) b3(t)
a41(t) a42(t) a43(t) a44(t) b4(t)

(13)
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Finalmente, al resolver la expresión (13), se obtuvieron los 
identificadores asociados a los parámetros desconocidos,

m1 = Δ1(t)

∀t ∈ (t0, t0 + )

det [P(t)]

b = Δ2(t)
det [P(t)]

k1 = Δ3(t)
det [P(t)]

k1 = Δ4(t)
det [P(t)]

Cabe destacar que tanto la matriz P(t) como Q(t) de-
penden únicamente de la respuesta vibratoria del sis-
tema, mientras que el vector de parámetros {Θ} resulta 
identificable de manera algebraica siempre que se cum-
pla la condición det [P(t)] ≠ 0 [18]. De acuerdo con lo 
reportado en la literatura, esta condición se mantiene 
válida dentro de un intervalo pequeño de tiempo, defi-
nido por: (t0, t0 + ], donde  representa un valor posi-
tivo suficientemente pequeño.

Desarrollo de los identificadores asociados 
a los parámetros físicos m2 y (c2 + cL) 

En esta parte, se procedió a estimar los parámetros co-
rrespondientes a la masa suspendida m2, equivalente a 
una cuarta parte del peso total del chasis, y al coeficien-
te de amortiguamiento equivalente (c2 + cL) del sistema 
de suspensión regenerativo. 

Para el desarrollo de los identificadores se partió de la 
ecuación (1), incorporando los parámetros previamen-
te identificados en la resolución de la ecuación (13) 
como datos de entrada, por lo que se tiene la siguiente 
ecuación:

m2ẍ2(t) + (c2 + cL)(ẋ2(t) – ẋ1(t)) = F0 (14)

Al aplicar un tratamiento matemático análogo al em-
pleado en la ecuación (2), se obtienen las siguientes 
ecuaciones en el dominio del tiempo:

m2{2∫(2)x2(t) – 4∫tx2(t) + t2x2(t)} + (c2 + cL){–2∫(2)t(x2(t) –

x1(t)) + ∫t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(2)t2F1(t)

(15)

m2{2∫(3)x1(t) – 4∫(2)tx1(t) + ∫t2x1(t)} + (c2 + cL){–2∫(3)t(x2(t) –

x1(t)) + ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(3)t2F1(t)

(16)

Con el fin de obtener un sistema con el número adecua-
do de ecuaciones e incógnitas, la ecuación (15) se inte-

gró una vez. Así, las ecuaciones (15) y (16) conforman 
un sistema lineal de dos ecuaciones con dos incógnitas, 
que puede representarse de forma matricial análoga a la 
ecuación (12) como sigue:

P1(t) = ( c11(t) c12(t) ), Q1(t) = ( d1(t) )c21(t) c22(t) d2(t)

(17)

Finalmente, al resolver dicho sistema se determinaron 
los valores estimados de los parámetros desconocidos:

m2 = Δ5(t)

∀t ∈ (t0, t0 + )
det [P1(t)]

(c2 + cL) = Δ6(t)
det [P1(t)]

Desarrollo de los identificadores asociados a los 
parámetros eléctricos (Ri + Re) y L

Para concluir el proceso de identificación, se procedió 
a la estimación de los parámetros eléctricos corres-
pondientes a la resistencia equivalente (Ri + Re), la in-
ductancia (L) y un factor de acoplamiento, los cuales 
caracterizan el comportamiento dinámico del circuito 
de recolección de energía del sistema. Se partió de la 
ecuación (3) sobre la cual se aplica la misma metodo-
logía empleada previamente en las ecuaciones (1) y (2), 
permitiendo obtener la siguiente ecuación diferencial:

L {∫2V(t) – ∫tV(t)} + (Ri + Re) {–∫2tV(t)} +Re Re

(18)

keκ {∫2
x1(t) – ∫tx1(t)} =  –∫2tF2(t)r

Considerando que existen tres términos a identificar, 
se requiere la formulación de un sistema de ecuaciones 
de 3 × 3. Con este fin, la ecuación (18) se integró dos 
veces de manera iterativa, dando lugar a las siguientes 
expresiones:

L {∫3V(t) – ∫2tV(t)} + (Ri + Re) {–∫3tV(t)} +Re Re

(19)

keκ {∫3
x1(t) – ∫2tx1(t)} =  –∫3tF2(t)r

L {∫4V(t) – ∫3tV(t)} + (Ri + Re) {–∫4tV(t)} +Re Re

(20)

keκ {∫4
x1(t) – ∫3tx1(t)} = –∫4tF2(t)r

Estas ecuaciones son un conjunto de ecuaciones lineales 
simultáneas que pueden representarse de forma matri-
cial, análoga a las desarrolladas en secciones anteriores:
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P2(t) = ( e11(t) e12(t) e13(t) ) , Q2(t) = ( f1(t) )e21(t) e22(t) e23(t) f2(t)
e31(t) e32(t) e33(t) f3(t)

(21)

La resolución del sistema permitió obtener los términos 
desconocidos:

L = Δ7(t)

∀t ∈ (t0, t0 + )
Re det [P2(t)]

(Ri + Re) = Δ8(t)
Re det [P2(t)]

ke� = Δ9(t)
r det [P2(t)]

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta sección se presentan los resultados obtenidos 
a partir de las simulaciones realizadas para identificar 
los parámetros físicos del sistema de suspensión basa-
do en un amortiguador regenerativo electromecánico, 
correspondiente a un cuarto de automóvil (Figura 1). 
Se plantearon dos escenarios de simulación en Matlab/
Simulink, la primera considerando una excitación ar-
mónica, mientras que en la segunda se aplica una señal 
aleatoria. Los parámetros físicos empleados en cada si-
mulación se detallan en las Tablas 1 y 2. Para la integra-
ción numérica de las ecuaciones del sistema se utilizó 
el método de Runge-Kutta ya que presenta mayor pre-
cisión y estabilidad en los identificadores desarrollados.

TABLA 1
Parámetros Físicos de la Suspensión Implementando 

una Red Mecánica C4 Basada en Inersor
Parámetro Valor

b 217 kg
k1 22 000 N⁄m
k2 10 000 N⁄m
c2 1067 (N∙s)⁄m
m2 320 kg
m1 45 kg

TABLA 2
Parámetros Físicos del Circuito de Recolección de 

Energía
Parámetro Valor

ke 0.065 V/rad
r 0.033 m
κ 22.6
Le 9.4 × 10–4 H
Ri 10 Ω
Re 10 Ω

A. SIMULACIÓN DE LOS IDENTIFICADORES DEL SISTEMA DE 
SUSPENSIÓN BAJO EXCITACIÓN ARMÓNICA

Para evaluar el desempeño de los identificadores de los 
parámetros físicos m2, (c2 + cL), b, k1, k2, (Ri + Re) y L, 
se consideró como fuente de excitación un camino que 
puede representarse mediante una función armónica, la 
cual se define a partir de:

x0 = 0.2sen(10t) (22)

donde x0 corresponde al desplazamiento aplicado en la 
base del sistema, considerando una amplitud de ± 0.2 m 
y una frecuencia de 10 rad/s. En la Figura 2 se muestra 
el perfil armónico de vibración empleado en las simu-
laciones.
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0.05

0

–0.05

–0.1

–0.15

–0.2
0 1 2
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x 0
 (m

)

3 4 5

Figura 2. Respuesta vibratoria del sistema al considerar una exci-
tación armónica.

Las Figuras 3 a 9 ilustran con claridad la evolución de los 
identificadores desarrollados en el transcurso del tiem-
po evidenciando la rapidez, precisión y efectividad del 
método para aproximarse a los valores reales del sistema 
en un lapso muy corto de tiempo.

Estas gráficas muestran un acercamiento progresivo 
y estabilización a los valores reales de los parámetros. 
Asimismo, permite detectar posibles fluctuaciones y 
evaluar la consistencia del proceso de identificación, as-
pectos fundamentales para corroborar la robustez de la 
metodología aplicada.

Este análisis resulta clave para medir el desempeño de los 
identificadores y determinar su viabilidad en los escena-
rios reales o prácticos, donde la rapidez y precisión en la 
estimación de parámetros son esenciales para garantizar 
el óptimo y correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 3. Identificación de la inertancia b del amortiguador elec-
tromecánico bajo una señal armónica.
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Figura 4. Identificación del coeficiente de rigidez del neumático k1 
bajo una señal armónica.
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Figura 5. Identificación del coeficiente de rigidez de la suspensión 
k2 bajo una señal armónica.
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Figura 6. Identificación del coeficiente de amortiguamiento equi-
valente (c2 + cL) de la suspensión bajo una señal armónica.

600

500

400

200

100

300

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiempo (s)
1

m
2 (

kg
)

Figura 7. Identificación de la masa del chasis m2 de un cuarto de 
vehículo bajo una señal armónica.
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Figura 8. Identificación de la resistencia equivalente (Ri + Re) del 
circuito de recolección de energía bajo una señal armónica.
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Figura 9. Identificación de la inductancia L del circuito de recolec-
ción de energía bajo una señal armónica.

La revisión de las Figuras 3 a 9 evidencian que los iden-
tificadores propuestos logran alinearse con rapidez a los 
parámetros físicos de la suspensión y del circuito de re-
colección de energía. Esta convergencia veloz confirma 
la eficiencia del método aplicado y valida su capacidad 
para estimar con precisión los parámetros de la suspen-
sión de un cuarto de automóvil bajo condiciones de ex-
citación armónica.
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B. SIMULACIÓN DE LOS IDENTIFICADORES DE LA 
SUSPENSIÓN BAJO EXCITACIÓN ALEATORIA

A continuación, se evaluó la robustez de los estimado-
res desarrollados mediante la técnica de identificación 
algebraica. Para ello, la suspensión se sometió a una se-
ñal de entrada aleatoria que simula un perfil irregular de 
la carretera. La Tabla 3 presenta los niveles de rugosidad 
utilizados para generar las excitaciones estocásticas del 
camino [19]. Estas pruebas son esenciales para verificar 
la capacidad de los estimadores frente a variaciones im-
previstas y oscilaciones en las condiciones de entrada, 
asegurando que los identificadores funcionen de manera 
confiable y óptima bajo escenarios de operación realistas.

TABLA 3
 Rugosidad de la Carretera. Norma ISO 8608 [19]

Grado del perfil de la 
carretera

Gx(η0)(10–6) m3, η0 = 0.1[m–1]
Media geométrica

Clase - A 16
Clase - B 46
Clase - C 256
Clase - D 1024
Clase - E 4096
Clase - F 65 536
Clase - G 262 144

La señal aleatoria que representa el perfil irregular de 
la carretera se generó a partir de la ecuación diferencial 
estocástica:

ẋ0 = –2πf0x0(t) + 2πηW(t)√Gx(η0)V(t) (23)

donde f0 = 0.0628 Hz es la frecuencia de corte, mientras 
que η = 0.1[m–1] define la frecuencia espacial, Gx(η0) de-
nota el coeficiente de rugosidad de la carretera, W(t) des-
cribe un proceso estocástico estacionario (ruido blanco 
gaussiano) y x0 es el perfil irregular de la carretera [20].

Los perfiles empleados para las simulaciones son ge-
nerados a partir de la ecuación diferencial (23), la cual 
permite obtener trayectorias de referencia con caracte-
rísticas aleatorias. En este estudio se adoptó un perfil de 
clase C, ya que su comportamiento representa de forma 
más realista las condiciones de desplazamiento de un ve-
hículo sobre un camino o carretera.

La Figura 10 muestra el perfil de la carretera de clase C, 
considerando una velocidad de conducción de 60 km/h. 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos 

de los identificadores sometidos a esta perturbación de 
entrada:
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Figura 10. Perfil artificial de la carretera de clase C.

Las Figuras 11 a 17 representan la respuesta dinámica 
de los identificadores cuando el sistema es excitado me-
diante la señal aleatoria. En dichas gráficas, las líneas 
discontinuas corresponden a los valores de referencia 
de los parámetros, mientras que las continuas describen 
las estimaciones obtenidas mediante el procedimiento 
propuesto. Los resultados evidencian que los estima-
dores logran una convergencia rápida hacia los valores 
reales, alcanzando estabilidad en intervalos menores a 
0.2 segundos.
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Figura 11. Identificación del coeficiente de amortiguamiento equi-
valente (c2 + cL) de la suspensión bajo una señal aleatoria.
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Figura 12. Identificación de la inertancia b del amortiguador elec-
tromecánico bajo una señal aleatoria.
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Figura 13. Identificación del coeficiente de rigidez del neumático 
k1 bajo una señal aleatoria.
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Figura 14. Identificación del coeficiente de rigidez de la suspensión 
k2 bajo una señal aleatoria
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Figura 15. Identificación de la masa del chasis m2 de un cuarto de 
vehículo bajo una señal aleatoria.
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Figura 16. Identificación de la resistencia equivalente (Ri + Re) del 
circuito de recolección de energía bajo una señal aleatoria.
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Figura 17. Identificación de la inductancia L del circuito de reco-
lección de energía bajo una señal aleatoria.

C. PRUEBA DE ROBUSTEZ PARA EL 
IDENTIFICADOR DEL COEFICIENTE DE 

AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE (c2 + cL)

A continuación se analizó la respuesta del identificador 
correspondiente al amortiguamiento equivalente del 
sistema, al ser expuesto a diversas excitaciones de tipo 
aleatorio, con el propósito de evaluar su desempeño 
bajo condiciones de entrada variables. Para esto, se lle-
varon a cabo simulaciones en perfiles de carretera tipo 
A, B y C, descritas con anterioridad.

Los resultados mostrados en la Figura 18 evidencian que 
el identificador mantiene un desempeño estable frente a 
distintos tipos de irregularidades del camino. En dicha 
gráfica, la línea discontinua representa el valor de refe-
rencia del parámetro analizado, mientras que las líneas 
continuas ilustran la respuesta obtenida por el identifi-
cador bajo diversas condiciones de excitación.
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Figura 18. Respuesta del identificador del coeficiente de amorti-
guamiento equivalente (c2 + cL) ante distintas señales aleatorias.

Se observa que la estimación converge rápidamente 
hacia el valor real, alcanzando estabilidad en interva-
los inferiores a 0.2 segundos, sin depender del perfil de 
entrada aplicado al sistema.
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolló un conjunto de identifica-
dores destinados a estimar los parámetros físicos de una 
suspensión automotriz basada en amortiguadores elec-
tromecánicos de un cuarto de vehículo. La estimación 
de parámetros se llevó a cabo mediante el enfoque de 
identificación algebraica, utilizando como base el mo-
delo dinámico correspondiente a la suspensión mostra-
da en la Figura 1.

El método permitió determinar parámetros asociados 
a la masa suspendida, la inertancia del amortigua-
dor electromecánico, la rigidez de la suspensión y el 
neumático, el coeficiente de amortiguamiento del dis-
positivo de fluido viscoso, resistencia equivalente e in-
ductancia del circuito de recolección de energía. Dado 
que los identificadores algebraicos se basan en la res-
puesta vibratoria del sistema, se evaluaron mediante 
dos tipos de excitaciones: una de naturaleza armónica 
y otra aleatoria. 

Los resultados obtenidos evidenciaron que, bajo una 
excitación armónica, los identificadores convergen de 
forma rápida y estable hacia los valores físicos reales 
en lapsos muy cortos de tiempo, tanto para el sistema 
de suspensión como para el circuito de recolección 
de energía. En las representaciones gráficas se aprecia 
cómo los identificadores mantienen un comportamien-
to estable alrededor de los valores de referencia, lo que 
confirma su precisión y consistencia. 

Cuando se aplicaron las señales aleatorias, con el fin de 
emular el comportamiento de la carretera, los identi-
ficadores conservaron un desempeño robusto frente a 
incertidumbres paramétricas, ruido y efectos no mode-
lados. Además, la convergencia hacia los valores reales 
se alcanzó en tiempos menores a 0.2 segundos, lo que 
demuestra la eficiencia del método algebraico propuesto 
y su potencial aplicación en entornos reales, contribu-
yendo a optimizar el funcionamiento de suspensiones 
regenerativas basadas en amortiguadores electromecá-
nicos en vehículos. 

Como trabajo futuro, se propone extender la técnica 
de identificación algebraica a sistemas de suspensión 
de medio vehículo y de vehículo completo equipados 
con amortiguadores regenerativos electromecánicos. El 
objetivo es validar el desempeño de la técnica en esce-
narios de simulación más realistas y complejos.
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∆₁(t) = –a₁₂a₂₃a₃₄b₄ + a₁₂a₂₃a₄₄b₃ + a₁₂a₂₄a₃₃b₄ – a₁₂a₂₄a₄₃b₃
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– a₁₃a₂₄a₃₂b₄ + a₁₃a₂₄a₄₂b₃ + a₁₃a₃₂a₄₄b₂
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– a₂₂a₃₄a₄₃b₁ – a₂₃a₃₂a₄₄b₁ + a₂₃a₃₄a₄₂b₁ + a₂₄a₃₂a₄₃b₁
– a₂₄a₃₃a₄₂b₁

∆₂(t) = a₁₁a₂₃a₃₄b₄ – a₁₁a₂₃a₄₄b₃ – a₁₁a₂₄a₃₃b₄ + a₁₁a₂₄a₄₃b₃
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+ a₁₄a₂₁a₃₃b₄ – a₁₄a₂₁a₄₃b₃ – a₁₄a₂₃a₃₁b₄ + a₁₄a₂₃a₄₁b₃
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+ a₂₃a₃₁a₄₄b₁ – a₂₃a₃₄a₄₁b₁ – a₂₄a₃₁a₄₃b₁ + a₂₄a₃₃a₄₁b₁
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∆₃(t) = – a₁₁a₂₂a₃₄b₄ + a₁₁a₂₂a₄₄b₃ + a₁₁a₂₄a₃₂b₄ – a₁₁a₂₄a₄₂b₃
– a₁₁a₃₂a₄₄b₂ + a₁₁a₃₄a₄₂b₂ + a₁₂a₂₁a₃₄b₄ – a₁₂a₂₁a₄₄b₃
– a₁₂a₂₄a₃₁b₄ + a₁₂a₂₄a₄₁b₃ + a₁₂a₃₁a₄₄b₂ – a₁₂a₃₄a₄₁b₂
– a₁₄a₂₁a₃₂b₄ + a₁₄a₂₁a₄₂b₃ + a₁₄a₂₂a₃₁b₄ – a₁₄a₂₂a₄₁b₃
– a₁₄a₃₁a₄₂b₂ + a₁₄a₃₂a₄₁b₂ + a₂₁a₃₂a₄₄b₁ – a₂₁a₃₄a₄₂b₁
– a₂₂a₃₁a₄₄b₁ + a₂₂a₃₄a₄₁b₁ + a₂₄a₃₁a₄₂b₁ – a₂₄a₃₂a₄₁b₁

∆₄(t) = a₁₁a₂₂a₃₃b₄ – a₁₁a₂₂a₄₃b₃ – a₁₁a₂₃a₃₂b₄ + a₁₁a₂₃a₄₂b₃
+ a₁₁a₃₂a₄₃b₂ – a₁₁a₃₃a₄₂b₂ – a₁₂a₂₁a₃₃b₄ + a₁₂a₂₁a₄₃b₃
+ a₁₂a₂₃a₃₁b₄ – a₁₂a₂₃a₄₁b₃ – a₁₂a₃₁a₄₃b₂ + a₁₂a₃₃a₄₁b₂
+ a₁₃a₂₁a₃₂b₄ – a₁₃a₂₁a₄₂b₃ – a₁₃a₂₂a₃₁b₄ + a₁₃a₂₂a₄₁b₃
+ a₁₃a₃₁a₄₂b₂ – a₁₃a₃₂a₄₁b₂ – a₂₁a₃₂a₄₃b₁ + a₂₁a₃₃a₄₂b₁
+ a₂₂a₃₁a₄₃b₁ – a₂₂a₃₃a₄₁b₁ – a₂₃a₃₁a₄₂b₁ + a₂₃a₃₂a₄₁b₁

det[P(t)] = a₁₁a₂₂a₃₃a₄₄ – a₁₁a₂₂a₃₄a₄₃ – a₁₁a₂₃a₃₂a₄₄ + a₁₁a₂₃a₃₄a₄₂
+ a₁₁a₂₄a₃₂a₄₃ – a₁₁a₂₄a₃₃a₄₂ – a₁₂a₂₁a₃₃a₄₄ + a₁₂a₂₁a₃₄a₄₃
+ a₁₂a₂₃a₃₁a₄₄ – a₁₂a₂₃a₃₄a₄₁ – a₁₂a₂₄a₃₁a₄₃ + a₁₂a₂₄a₃₃a₄₁
+ a₁₃a₂₁a₃₂a₄₄ – a₁₃a₂₁a₃₄a₄₂ – a₁₃a₂₂a₃₁a₄₄ + a₁₃a₂₂a₃₄a₄₁
+ a₁₃a₂₄a₃₁a₄₂ – a₁₃a₂₄a₃₂a₄₁ – a₁₄a₂₁a₃₂a₄₃ + a₁₄a₂₁a₃₃a₄₂
+ a₁₄a₂₂a₃₁a₄₃ – a₁₄a₂₂a₃₃a₄₁ – a₁₄a₂₃a₃₁a₄₂ + a₁₄a₂₃a₃₂a₄₁

donde

a₁₁ = 2∫(2)x1(t) – 4∫tx1(t) + t2x1(t)

a₂₁ = 2∫(3)x1(t) – 4∫(2)tx1(t) + ∫t2x1(t)

a₃₁ = 2∫(4)x1(t) – 4∫(3)tx1(t) + ∫(2)t2x1(t)

a₄₁ = 2∫(5)x1(t) – 4∫(4)tx1(t) + ∫(3)t2x1(t)

a₂₁ = 2∫(2)(x2(t) – x1(t)) – 4∫t(x2(t) – x1(t)) + t2(x2(t) – x1(t))
a₂₂ = 2∫(3)(x2(t) – x1(t)) – 4∫(2)t(x2(t) – x1(t)) + ∫t2(x2(t) – x1(t))
a₂₃ = 2∫(4)(x2(t) – x1(t)) – 4∫(3)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))
a₂₄ = 2∫(5)(x2(t) – x1(t)) – 4∫(4)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(3)t2(x2(t) – x1(t))
a₃₁ = ∫(2)t2x1(t)

a₃₂ = ∫(3)t2x1(t)

a₃₃ = ∫(4)t2x1(t)

a₃₄ = ∫(5)t2x1(t)

a₄₁ = ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))
a₄₂ = ∫(3)t2(x2(t) – x1(t))
a₄₃ = ∫(4)t2(x2(t) – x1(t))
a₄₄ = ∫(5)t2(x2(t) – x1(t))
b₁ = ∫(2)t2F0(t)

b₂ = ∫(3)t2F0(t)

b₃ = ∫(4)t2F0(t)

b₄ = ∫(5)t2F0(t)
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Además,

Δ₅(t) = –c₁₂d₂ + c₂₂d₁

Δ6(t) = c₁₁d₂ – c₂₁d₁

det [P₁(t)] = c₁₁c₂₂ – c₁₂c₂₁

con

c₁₁ = 2∫(2)x2(t) – 4∫tx2(t) + t2x2(t)

c₁₂ = 2∫(3)x1(t) – 4∫(2)tx1(t) + ∫t2x1(t)

c₂₁ = –2∫(2)t(x2(t) – x1(t)) + ∫t2(x2(t) – x1(t))
c₂₂ = –2∫(3)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))
d₁ = ∫(2)t2F1(t)

d₂ = ∫(3)t2F1(t)

Por último,

∆₇(t) = e₁₂e₂₃f₃ – e₁₂e₃₃f₂ – e₁₃e₂₂f₃ + e₁₃e₃₂f₂ + e₂₂e₃₃f₁ – e₂₃e₃₂f₁
∆₈(t) = –e₁₁e₂₃f₃ + e₁₁e₃₃f₂ + e₁₁e₂₁f₃ – e₁₃e₃₁f₂ – e₂₁e₃₃f₁ + e₂₃e₃₁f₁
∆₉(t) = e₁₁e₂₂f₃ – e₁₁e₃₂f₂ – e₁₂e₂₁f₃ + e₁₂e₃₁f₂ + e₂₁e₃₂f₁ – e₂₂e₃₁f₁
det [P₂(t)] = e₁₁e₂₂e₃₃ – e₁₁e₂₃e₃₂ – e₁₂e₂₁e₃₃ + e₁₂e₂₃e₃₁ + e₁₃e₂₁e₃₂ – e₁₃e₂₂e₃₁

donde

e₁₁ = ∫2v(t) – ∫tv(t)

e₁₂ = ∫3v(t) – ∫2tv(t)

e₁₃ = ∫4v(t) – ∫3tv(t)

e₂₁ = –∫2tv(t)

e₂₂ = –∫3tv(t)

e₂₃ = –∫4tv(t)

e₃₁ = ∫2x₁(t) – ∫tx₁(t)

e₃₂ = ∫3x₁(t) – ∫2tx₁(t)

e₃₃ = ∫4x₁(t) – ∫3tx₁(t)

f₁ = –∫2tF₂(t)

f₂ = –∫3tF₂(t)

f₃ = –∫4tF₂(t)
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RESUMEN
La presente investigación tiene como objetivo mejorar la calidad y productividad del proceso de elaboración 
de pastas en una empresa ubicada en Tizayuca, Hidalgo, México, mediante la aplicación de la metodología Six 
Sigma DMAIC. Se empleó un enfoque cuantitativo basado en la recolección y análisis de datos, apoyado en 
herramientas como Project Charter, VoC-CtQ, hoja de verificación, AMEF, diagrama de Ishikawa, diagrama de 
Pareto y diferentes medidas de control. Los resultados evidenciaron que la principal causa de la variabilidad en la 
longitud de la pasta se relacionaba con la desalineación entre la charola y la tolva en la etapa de vibrado, así como 
con condiciones deficientes de secado. A partir del análisis de riesgos, se desarrollaron propuestas de mejora 
priorizadas mediante una matriz de Eisenhower e implementadas para reducir la merma y estabilizar el proceso. 
Después de su aplicación, los números prioritarios de riesgo (NPR) disminuyeron significativamente en las etapas 
críticas, confirmando la eficacia de las acciones correctivas. La mejora obtenida demuestra el valor del enfoque 
DMAIC para identificar causas raíz, optimizar parámetros operativos y fortalecer el control estadístico del proceso. 
Este estudio aporta evidencia práctica del impacto de Lean-Six Sigma en la industria alimentaria mexicana y su 
potencial para elevar la calidad y satisfacción del cliente.

PALABRAS CLAVE: Six Sigma; DMAIC; mejora de procesos; industria alimentaria; control de calidad.

ABSTRACT

The present study aims to improve the quality and productivity of the pasta manufacturing process in a company 
located in Tizayuca, Hidalgo, Mexico, through the application of the Six Sigma DMAIC methodology. A quantitative 
approach was employed based on data collection and analysis, supported by tools such as the Project Charter, 
VoC–CtQ, check sheet, FMEA, Ishikawa diagram, Pareto chart, and control charts. The results showed that the 
main cause of variability in pasta length was related to the misalignment between the tray and the hopper in the 
vibrating stage, as well as deficient drying conditions. Based on the risk analysis, improvement proposals were 
developed, prioritized using an Eisenhower matrix, and implemented to reduce waste and stabilize the process. 
After implementation, the RPN values decreased significantly in the critical stages, confirming the effectiveness of 
the corrective actions. The improvement achieved demonstrates the value of the DMAIC approach for identifying 
root causes, optimizing operational parameters, and strengthening statistical process control. This study provides 
practical evidence of the impact of Lean–Six Sigma in the Mexican food industry and its potential to enhance 
product quality and customer satisfaction.

KEYWORDS: Six Sigma; DMAIC; process improvement; food industry; quality control.
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I. INTRODUCCIÓN

En un mundo globalizado y altamente competitivo, la 
calidad es de gran relevancia para asegurar el éxito de 
cualquier organización en el ámbito mundial. Debido 
a la amplia y diversa competencia, las empresas se ven 
obligadas a actualizarse y mejorar constantemente para 
seguir permaneciendo en el mercado, lo que indica que 
deben implementar estrategias o herramientas de me-
jora continua que ayuden a garantizar la eficiencia de 
los procesos internos y principalmente la satisfacción 
del cliente. 

Desde sus orígenes, a principios del siglo XX, metodo-
logías como Lean, Six Sigma y las siete herramientas de 
la calidad han sido esenciales para la mejora continua 
de procesos. La literatura señala que estas herramientas 
son determinantes para resolver la mayoría de los pro-
blemas de las organizaciones [1].

De acuerdo con la historia de la calidad, W. Edwards 
Deming y Joseph Juran fueron algunos de los princi-
pales pioneros en introducir estos conceptos en la in-
dustria japonesa, logrando así su transformación de 
manera sorprendente [2]. A raíz de esto, conforme fue-
ron avanzando las investigaciones, surgieron metodolo-
gías, como Lean y Six Sigma, desarrolladas por Toyota y 
Motorola respectivamente [3], [4], que fueron diseñadas 
para eliminar todo lo que no genera valor y reducir la 
variabilidad en los procesos.

La metodología Six Sigma se apoya en el ciclo DMAIC 
como su principal herramienta de mejora continua, ya 
que ayuda a perfeccionar los procesos existentes y hacer-
los más eficientes al reducir errores y variabilidad [5].

Existen múltiples beneficios al implementar estas herra-
mientas, por ejemplo, se incrementa la productividad, 
se reducen costos, aumenta la eficiencia operativa, y 
principalmente, como ya se mencionó, eleva la calidad 
de los productos y servicios [6]. Sin embargo, no solo se 
trata de mejorar la eficiencia operativa, sino de refor-
zar la capacidad de respuesta de cualquier organización 
ante las necesidades del mundo cambiante. Por ello, al 
aplicar herramientas de calidad también crecen los es-
tándares de desempeño.

Las principales herramientas que se desarrollaron a lo 
largo de esta investigación son principalmente el ciclo 
DMAIC, que pertenece a la metodología Six Sigma, 

y, dentro de este mismo, se utilizaron las siete herra-
mientas básicas de calidad (diagrama de causa y efecto, 
hoja de verificación, histograma, diagrama de Pareto, 
diagrama de dispersión, gráfica de control y estratifica-
ción), Project Charter, Voice of the Customer (VoC) y 
Critical to Quality (CtQ), entre otras.

Uno de los casos de éxito de la aplicación de DMAIC en 
la industria automotriz es, por ejemplo, la implemen-
tación de esta metodología, que pertenece a Six Sigma, 
como elemento clave para lograr una reducción en la 
variabilidad de los procesos de una industria maquila-
dora del sector automotriz [7]. Además, permitió rea-
lizar una evaluación previamente para que después se 
implementarán las mejoras en el sistema.

De acuerdo con Rodríguez [8], el resultado de imple-
mentar esta metodología en una empresa del sector 
acuícola significó una reducción de costos impresio-
nante, ya que gracias a ella se logró revelar las causas 
principales de dichos costos que estaban asociados a la 
falta de estandarización, fallas en la comunicación y la 
rotación del personal. Una vez identificadas las causas 
raíz, se establecieron mejoras en el sistema que fortale-
cieron el ambiente de trabajo, los costos de distribución 
disminuyeron y la variabilidad estadística mejoró.

Dado el impacto positivo de esta metodología, se deci-
dió implementarla en este artículo como herramienta 
principal para la solución de un problema específico de 
una empresa mexicana mencionada. Por ello, el objeti-
vo del presente trabajo es presentar el desarrollo de la 
metodología DMAIC Six Sigma aplicada a la mejora de 
la calidad de productividad de una empresa que se en-
cuentra en el municipio de Tizayuca, Hidalgo, México, 
la cual se dedica a producir pastas y pellets, y que ac-
tualmente está sufriendo un problema debido a la va-
riabilidad de longitud que existe en el tamaño final de 
las pastas.

El desarrollo de este artículo consiste en la exposición 
de la metodología utilizada, sustentada en fundamentos 
teóricos. Posteriormente, se contextualiza la problemá-
tica mediante la descripción de la situación actual de 
la empresa. A continuación, se presentan los resultados 
obtenidos de la investigación, seguidos de una discu-
sión sobre la aplicación de la herramienta DMAIC de 
Six Sigma. Finalmente, se plantean las conclusiones co-
rrespondientes.
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II. METODOLOGÍA

En este trabajo se asumió un enfoque cuantitativo, dado 
que se llevó a cabo la recolección de datos numéricos 
así como también del uso de herramientas estadísticas, 
lo cual condujo a la implementación de la metodología 
Six Sigma DMAIC. La Figura 1 incluye un resumen de 
los pasos de la metodología.

1. DEFINIR 2. MEDIR 3. ANALIZAR 4. MEJORAR 5. CONTROLAR

• Project 
Charter

• VoC
• CtQ

• Hoja de 
veri�-
cación

• AMEF

• Diagra-
  ma de 
Ishikawa

• Diagra-
  ma de 
Pareto

• AMEF • Grá�cos 
de control

Figura 1. Metodología DMAIC y herramientas utilizadas.

FASE 1: DEFINIR

La fase de definir es la parte más importante y esen-
cial de esta metodología, dado que es donde se deter-
mina el problema a resolver y aparecen los diferentes 
KPI, también conocidos como indicadores de calidad, 
que permiten obtener un amplio conocimiento sobre la 
situación actual [9], y también se establece un objetivo 
de mejora. Por ello, en esta fase se utilizaron las herra-
mientas Project Charter, Voice of the Customer (VoC) 
y Critical to Quality (CtQ), las cuales se definen a con-
tinuación.

•	 Project Charter es un acuerdo desarrollado por 
las partes interesadas (clientes y prestadores de 
servicios/productos) para obtener el compromi-
so, recursos y responsabilidades de ambos grupos, 
así como compartir la idea del porqué se realiza el 
proyecto, los tiempos y límites establecidos antes de 
comenzar [10].

•	 VoC proporciona información relacionada a las 
necesidades, deseos y expectativas de los clientes 
acerca de un producto o servicio, permitiendo a las 
empresas alinearse a esos requerimientos y optando 
mejoras continuas. 

•	 CtQ es una herramienta que, en conjunto con el 
VoC (Voice of the Customer), permite alinear y es-
pecificar las necesidades en relación a las caracterís-
ticas del producto/servicio que esté demandando el 
cliente de forma cuantificable [11].

FASE 2: MEDIR

En la segunda fase, que permite evaluar de forma ac-
tual el proceso que se desea mejorar en función del 
problema encontrado [12], ocurre la recolección de da-
tos para cuantificar las ineficiencias que existan dentro 
del proceso [13]. Dicha evaluación se hace por medio de 
la aplicación de una hoja de verificación que posibilita 
observar de manera visual aquellos problemas que ma-
yormente se presentan dentro del proceso y poder tener 
una visión más general de lo que está sucediendo. Con 
el objeto de profundizar aún más en el examen de la si-
tuación, se emprende un Análisis de Modo y Efectos de 
Falla (AMEF), pues esta herramienta desglosa fallas y 
sus posibles riesgos, así como las medidas que se tienen 
en ese momento.

FASE 3: ANALIZAR

Una vez obtenida la información recopilada de la fase 2, 
se puede pasar a determinar y analizar la causa raíz del 
problema que está impidiendo y repercutiendo en los 
procesos y estándares de calidad. En esta parte pretende 
encontrar patrones que muestren el comportamiento 
del proceso, permitiendo de igual forma hallar posibles 
áreas y oportunidades de mejora que dan pauta a la fase 
siguiente. 

De igual forma, se considera es aquí donde se busca 
comprender la causa raíz del problema presentado en 
la fase 1, a través del uso de diversas herramientas esta-
dísticas [14] que, en este proyecto, fueron el diagrama de 
causa-efecto, también conocido como de Ishikawa, y el 
diagrama de Pareto.

FASE 4: MEJORAR

Una vez obtenida la información previa necesaria, den-
tro de esta fase se pretende encontrar soluciones, ac-
ciones y herramientas que permitan atacar de forma 
positiva esta causa raíz. Asimismo, en esta etapa del 
proyecto es importante observar que las propuestas de 
mejora reduzcan o corrijan el problema, teniendo pre-
sente que se busca atacar el origen del problema y no 
sus efectos [15]. Para ello, en el presente proyecto se lle-
varon a cabo lluvias de ideas que permitieron obtener 
diferentes alternativas de mejoramiento, completando 
herramientas como el AMEF, y se implementó una ma-
triz de priorización con el fin de agilizar las partes más 
esenciales de la mejora, dado que utiliza un formato de 

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2.2


DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2.2

G. G. Morales, E. U. Morales y J. J. Pérez  |  Optimización de la 
Calidad y Productividad en la Manufactura de Pastas mediante DMAIC y 
Herramientas Lean-Six Sigma  |  ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

ISSN (electrónico): 2007-0411

21CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 1  |  Enero-Abril 2026

cuatro cuadrantes, agrupando la información de acuer-
do a su importancia. 

FASE 5: CONTROLAR 

Esta es la última fase de la metodología, la cual permite 
a la organización, empresa u área mantener las acciones 
de mejora de forma estable, pues se enfoca en mantener 
un seguimiento constante de los procesos a través del 
monitoreo de diversas herramientas.

De acuerdo a un caso de estudio presentado por 
Echeverría [16], y con éxito positivo en una empresa, 
que el uso de gráficos de control permitió corroborar 
si dicho proceso se mantiene estable o no, puesto que 
la finalidad de estos es justamente analizar y monito-
rear la variabilidad de los procesos. Por esta razón, en la 
presente investigación también empleó esta herramien-
ta estadística con el fin de tener una amplia veracidad 
de que dichos procesos estén trabajando de manera efi-
ciente o, por el contrario, revisar nuevamente la fase 4 
e implementar nuevas propuestas de mejora en caso de 
que dicho proceso no se haya mantenido estable.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados se presentan a continuación por cada 
una de las etapas de la metodología.

FASE 1. PROJECT CHARTER, VoC Y CtQ (DEFINIR)

Project Charter 

Como parte inicial de este proyecto, se aplicó la he-
rramienta Project Charter, la cual permite definir cla-
ramente los elementos importantes para un proyecto 
de mejora, tales como la descripción del problema o 
caso de estudio; los objetivos, tanto el general como los 
específicos; las métricas de éxito y el alcance del pro-
yecto. Este recurso es muy utilizado en metodologías 
como Six Sigma y Lean Manufacturing, ya que facilita 
la comprensión y alineación del equipo de trabajo con 
el proyecto.

Como se puede observar en la Tabla 1, el objetivo prin-
cipal de este proyecto es implementar mejoras en el pro-
ceso productivo de una empresa con el fin de disminuir 
el porcentaje de merma en el proceso de vibrado, el cual 
se derivó de la aplicación de las herramientas VoC y 
CtQ.

TABLA 1
Project Charter

Elemento Descripción
Título del 
proyecto

Reducción de la merma generada por la ruptura de 
la pasta

Caso En el proceso de producción de pastas, se detectó 
que la pasta llega en buen estado desde los proveedo-
res, sin embargo, se presentan rupturas en las fases 
consecutivas del proceso, específicamente en la zona 
del vibrador, lo que genera merma y rechazo del 
producto por mala apariencia. 

Objetivo 
general

Disminuir el porcentaje de merma en el proceso de 
vibrado.

Objetivos 
específicos

–	 Determinar las causas de la fractura de la pasta en 
el proceso de vibración.

–	 Analizar las dimensiones actuales de la máquina 
(vibrador).

–	 Medir la variabilidad de la longitud de la pasta.
–	 Proponer un rediseño para evitar la ruptura de la 

pasta.
–	 Evaluar la mejora.

Métricas 
(CtQ)

–	 Porcentaje de merma antes y después de la mejora.
–	 Porcentaje de pastas fuera de tolerancia.

Alcance del 
proyecto

Departamento de producción, calidad y planeación 
de proyectos .

Voice of Customer (VoC)

El VoC forma parte del Despliegue de la Función de 
Calidad (Quality Function Deployment, QFD) y se en-
tiende como el proceso de identificar las necesidades 
del cliente, estructurarlas y darles prioridad [17].

En congruencia con este enfoque, en esta investigación 
se aplicó esta herramienta con el fin de identificar, co-
nocer y analizar las necesidades, expectativas y quejas 
de los clientes para traducir esta información en reque-
rimientos clave para la mejora de los procesos y la cali-
dad del producto.

Para la recolección de información se emplearon diver-
sas fuentes, entre las que destacan:

•	 Porcentaje de rechazos. Se realizó el análisis de los 
rechazos que se observaron en el último trimestre 
con respecto al producto.

•	 Encuestas a clientes. Se aplicaron 100 encuestas a 
clientes finales de manera aleatoria para conocer su 
punto de vista.

•	 Quejas y sugerencias registradas. Se revisaron todas 
las quejas, opiniones y sugerencias de los clientes 
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registradas durante un periodo de tiempo mediante 
los medios físicos y redes sociales.

Posteriormente, la información obtenida fue analizada 
y estructurada mediante un diagrama de afinidad, que 
es una herramienta que facilita la estructuración de da-
tos cualitativos al agrupar ideas similares en categorías 
representativas, de tal manera que ayuda a identificar 
patrones y tendencias en las opiniones de los clientes.

Como resultado de este análisis, se identificaron tres 
principales necesidades: 1) consistencia en tamaño y 
forma: se requiere uniformidad en la longitud y gro-
sor; 2) calidad del producto: que los productos finales 
cuenten con buena apariencia y sin rupturas y 3) dura-
bilidad: la pasta presenta mucha fragilidad durante su 
manipulación. 

CtQ

A partir de estas necesidades se establecieron los 
Críticos para la Calidad (Critical to Quality, CtQ) para 
traducir la voz del cliente en características medibles que 
ayuden a la mejora de los procesos (Tabla 2).

TABLA 2
VoC - CtQ

VoC CtQ
Consistencia en tamaño 
y forma

Longitud promedio de pasta dentro del 
límite de tolerancia

Calidad del producto Porcentaje de piezas defectuosas por lote
Mayor durabilidad Resistencia mínima de la pasta 

Los CtQ seleccionados como prioritarios para este estu-
dio son la longitud promedio de la pasta, el porcentaje 
de piezas rotas en un lote y la resistencia de la pasta 

Estos indicadores pueden representar la base para im-
plementar estrategias de mejora, de acuerdo con los re-
querimientos de los clientes.

FASE 2. HOJA DE VERIFICACIÓN Y AMEF (MEDIR)

Hoja de verificación

Durante el análisis del proceso de elaboración de la pas-
ta, se llevó a cabo la inspección de 30 pequeños lotes 
diarios, considerando una población de 300 lotes como 
producción promedio, dado que se optó por tomar un 

muestreo sistemático durante cinco días porque dicha 
elaboración se realiza continuamente y, además, esta 
técnica es rápida y fácil. Al final del análisis, se obtuvo 
150 muestras. El intervalo de muestreo se determinó 
tras dividir el tamaño de la población (300) sobre el nú-
mero de muestras a tomar (30), arrojando así un inter-
valo de 10 lotes, lo cual significó que cada 10 lotes se 
tomaría una nueva muestra de la línea de producción.

Dado que las muestras fueron recolectadas en la etapa 
final del proceso como una última inspección final apli-
cada temporalmente, los defectos arrojados en la Tabla 
3 corresponden a distintas etapas de la producción, por 
lo cual se realizó un análisis integral del proceso con el 
fin de clasificarlos según su posible origen, permitiendo 
posteriormente identificar la etapa crítica responsable 
de la mayor contribución a la merma.

TABLA 3
Hoja de Verificación

Tipo de defecto Frecuencia
Dimensiones fuera de rango 40
Fragilidad durante manipulación 31
Producto rechazado por variaciones no clasificadas 
(otros)

24

Masa de pasta porosa 19
Masa de pasta muy húmeda 13
Textura no uniforme 11
Pasta con rebabas 6
Empaque dañado 4
Producto fuera de gramaje 2
Total 150

Se puede apreciar de manera descendente aquellos ha-
llazgos que tuvieron un impacto importante dentro de 
la producción de pastas, donde se observa también que 
los defectos que tuvieron mayor número de apariciones 
son cuatro, con valores de 40, 31, 24 y 19: dimensiones 
fuera de rango, fragilidad durante manipulación, produc-
to rechazado y masa de pasta porosa, respectivamente. 
Sin embargo, se observan otros defectos, que, dada su 
frecuencia, no representan un enfoque alarmante, pero 
sí es de gran importancia atenderlos para descartar po-
sibles problemas en un futuro.

AMEF

Como parte de los resultados de esta fase y para enri-
quecer la información, se obtuvo un AMEF de proceso 
(Tablas 4-A y 4B) que recopiló la siguiente información 
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con la ayuda de la hoja de verificación, que permitió 
desglosar aún mejor los defectos presentados y dio paso 
a una medición más amplia y precisa de cómo se encon-

traba dicho proceso para posteriormente poder anali-
zarlos. A continuación se muestra el AMEF de proceso.

TABLA 4-A
AMEF del Proceso: Análisis del Modo y Efecto de la Falla Potencial

N.º 
proc. Operación Modo de falla 

potencial Efecto de falla potencial S Causa potencial O

1 Molienda Granulometría irregular Afectación de la textura de la pasta 3 Aspas desalineadas o sin filo 4

Daño térmico al almidón Gelatinización pronta, falta de 
firmeza, desintegración 

7 Incremento de la temperatura por 
fricción

4

2 Tamizado Dispersión del trigo 
desigual 

Secado no uniforme o puntos 
frágiles 

2 Tamices en mal estado, mala cali-
bración o tiempo inadecuado

3

3 Mezclado
Amasado

Aire atrapado en la pasta Formación de burbujas, debilidad 
estructural de la pasta

4 Velocidad de mezclado incorrec-
tamente

5

Distribución y adición 
incorrecta de ingredientes

Paro en la producción, mal consis-
tencia final 

8 Error por factor humano, 2

Exceso de humedad en la 
pasta

Tiempo excesivo de secado, falta 
de consistencia 

6 Control deficiente de humedad 
durante el proceso

4

4 Extrusión Deformación o rupturas 
de la pasta

Pasta con formas irregulares o 
rotas

4 Presión inadecuada de extrusión, 
falta de humedad o matriz dañada

2

Porosidad o compactación 
deficiente

 Flujo de pasta y velocidad de 
extrusión irregular

2 Pasta quebradiza al secar y sin 
firmeza

4

Contaminación cruzada Inclusión de partículas extrañas en 
el producto

8 Falta de limpieza en las matrices, 
descuido humano

1

5 Cortado Dimensiones incorrectas Producto fuera de especificación 
(mermas)

5 Error de calibración de corte 3

Formación de rebabas Malformación de la pasta o pellets 3 Mala alineación de las cuchillas 2

Rotura de piezas Generación de mermas y rebaba 
por mal corte

4 Presión de corte inadecuada 2

6 Secado Secado no homogéneo Partes blandas(húmedas) 5 Mala distribución del aire, tiempo 
diferente de secado 

3

Roturas internas de la 
pasta

Pasta con estabilidad y firmeza 
fuera de especificaciones 

8 Tiempo de secado incorrecto, 
ventilación con diferentes tempe-
raturas

4

7 Vibrado Rotura de pasta seca Producto fuera de especificación 
(mermas)

7 Secado fuera de especificaciones 6

Daño en el producto Rechazo de producto 8 Separación alta de dispensador, di-
seño inadecuado de criba o equipo 

4

8 Dispensa-
dor

Incorrecta distribución 
por empaque

Rechazo de lotes y paro de línea 4 Calibración inadecuada del equipo 2

9 Empaque-
tado

Uso de material de baja 
calidad

Daño del empaque durante su 
manejo

3 Aceptación errónea de material de 
baja calidad, manejo incorrecto 
del producto

1

Incorrecto sellado del 
producto

Reducción de la calidad producto 
y vida útil, rechazo de lotes

2 Temperatura incorrecta de sellado 4

Abreviaturas. Proc.: proceso; S: severidad; O: ocurrencia.

Para ponderar severidad, ocurrencia y detención en el 
AMEF, se usaron las tablas con los valores obtenidos 

por la AQS (American Society for Quality), que es la co-
munidad de expertos en calidad más grande del mundo.
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TABLA 4-B
AMEF del Proceso: Controles Existentes de Prevención y Detención

No. 
proc. Operación Controles Existentes de Prevención de Proceso Controles Existentes de Detención de 

Proceso D NPR

1 Molienda Calibración inicial y mantenimientos programados Inspección granular 3 36

Sensores de temperatura Inspección de humedad de la pasta 2 56

2 Tamizado Mantenimiento a tamizadores, reporte de tiempos Inspección granular 2 12

3 Mezclado
Amasado

Automatización de mezclado Inspección visual de burbujas y textura 3 60

Check list de adición y tiempos de mezclado Revisión final de actividad 2 32

Detector de humedad durante el proceso Inspección de humedad de la pasta final 4 96

4 Extrusión Verificación de presión y calibración Inspección durante la extrusión 3 24

Control de temperatura y monitoreo Muestreo de producto 5 40

Mantenimiento y desinfección controlada Inspeccionar producto después del paso por 
matriz

2 16

5 Cortado Control de longitudes Inspección de tamaño 4 60

Ajuste periódico Inspección de producto post-corte 4 24

Ajuste de presión de acuerdo a la pasta Inspección de producto durante corte 2 16

6 Secado Evaluaciones de ventilación uniformes Muestras durante el proceso 5 75

Monitoreo de temperatura y tiempo de secado No se hace 9 288

7 Vibrado No se hace Inspección final de medidas 5 210

No se hace Inspección final de medidas 6 192

8 Dispensador Sensores de peso Inspección de lotes 3 24

9 Empaquetado Verificación visual del empaque Inspección final de lotes 6 18

Control de temperatura y monitoreo Inspección final de lotes 4 32
Abreviaturas. Proc.: proceso; D: detención.

De acuerdo al estudio realizado, se observa que en los 
diversos procesos de la producción de pasta o pellets 
existen diversas formas de llevar un control previo al 
siguiente proceso, sin embargo, muchas veces estos 
controles pueden fallar o no existir, como lo fue para el 
proceso 7 (vibrado), donde no se cuenta con un control 
de prevención sino que solo tiene los de detención del 
proceso.

Esta herramienta permite observar los números de 
prioridad de riego, teniendo así los siguientes valores 
más altos de NPR: 288, 210 y 192, obtenidos al multipli-
car los valores de severidad, ocurrencia y detección que 
corresponden al proceso de secado y vibrado. 

FASE 3. DIAGRAMAS DE ISHIKAWA Y PARETO (ANALIZAR)

Diagrama de Ishikawa

La Figura 2 muestra el diagrama de Ishikawa elaborado 
para conocer las causas raíz del problema y que se ca-

racteriza por estar dividido en seis categorías: Medición, 
Material, Mano de obra (personal), Medio ambiente 
(Entorno), Métodos y Máquinas.

Cada categorías cuenta con dos posibles causas que se 
enlazan al concepto principal (Figura 2).

Entorno Métodos Máquinas

Inconsistencia 
en la longitud 
de la pasta

Mediciones

Herramientas 
inadecuadas

Falta de 
capacitación 
del personal

Proporción 
errónea de la 
mezcla

Material Personal

Falta de 
calibración

Ingredientes
de baja calidad

Falta de 
supervisión

Humedad Desalineación 
entre la charola 

y tolva de llenado

Falta de 
procedimien-

tos claros

Cambios de 
temperatura 

Falta de 
estandarización

Mantenimiento 
de�ciente

Figura 2. Diagrama de Ishikawa.
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Diagrama de Pareto 

Esta herramienta permite identificar y priorizar los 
problemas que se presentaron en el diagrama anterior 
(Figura 2). En la presente investigación, se recolectaron 
los datos durante dos meses para identificar con qué 
frecuencia ocurría cada defecto, sin embargo, y antes 
de pasar a dichos resultados, se optó por realizar un 
diagrama de Pareto (Figura 3) a partir de los datos re-
colectados del AMEF mostrados en la Tabla 5, con la in-
tención de tener una comparativa entre ambos estudios 
para, finalmente, tomar una decisión más certera sobre 
las cosas a priorizar. A continuación se muestran los re-
sultados de cada NPR obtenidos en la fase anterior:

TABLA 5
Modos de Falla y NPR

Modos de falla NPR
Granulometría irregular 36
Daño térmico al almidón 56
Dispersión del trigo desigual 12
Aire atrapado en la pasta 60
Distribución y adición incorrecta de ingredientes 32
Exceso de humedad en la pasta 96
Deformación o rupturas de la pasta 24
Porosidad o compactación deficiente 40
Contaminación cruzada 16
Dimensiones incorrectas 60
Formación de rebabas 24
Rotura de piezas 16
Secado no homogéneo 75
Roturas internas de la pasta 288
Rotura de pasta seca 210
Daño en el producto 192
Incorrecta distribución por empaque 24

De acuerdo con la información, se obtuvo el diagrama 
de Pareto (Figura 3), en la que se observa que dentro de 
las causas primordiales con mayor NPR, y como prime-
ra hipótesis sobre el problema, se encuentran las roturas 
internas de la pasta, roturas de pasta seca y daño en el 
producto, lo cual sugiere que la solución al problema se 
encuentra en dichas causas.

Una vez planteado el primer elemento a comparar, a 
continuación se muestra la Tabla 6 con las frecuencias 
registradas durante los dos meses sobre los defectos 
mostrados en el diagrama de Ishikawa (Figura 2)
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Figura 3. Diagrama de Pareto - Modos de falla.

TABLA 6
Causas y Frecuencia de Defectos

Defectos Frecuencia %
Falta de capacitación del personal 22 36.67
Falta de supervisión 25 41.67
Mantenimiento deficiente 4 6.67
Desalineación entre charola y tolva de llenado 45 75.00
Ingredientes de baja calidad 3 5.00
Proporción errónea de la mezcla 3 5.00
Falta de estandarización 2 3.33
Falta de procedimientos claros 20 33.33
Herramientas inadecuadas 10 16.67
Falta de calibración 30 50
Cambios de temperatura 1 1.67
Condiciones inadecuadas 1 1.67

A partir de esta información se elaboró el diagrama de 
Pareto (Figura 4) que muestra la información siguiente:
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Figura 4: Diagrama de Pareto.

En la Figura 4 se observa que la principal razón por la 
que existe inconsistencia en la longitud de la pasta es 
porque la charola y la tolva están desalineadas, es decir, 
la posición de cada una es incorrecta, lo que hace que 
exista una variación en el tamaño de la pasta.
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De acuerdo a ambos análisis, se observa que aunque en 
el AMEF el NPR más alto es roturas internas de la pasta 
(proceso de secado), no es el principal problema a so-
lucionar, puesto que, en la práctica (véase el segundo 
Pareto, Figura 4), la principal razón por la que hay in-
consistencia en la longitud de la pasta se debe a la desa-
lineación entre la charola y la tolva, lo que también está 
entre los NPR altos del AMEF (Tabla 4) y que pertenece 
al proceso de vibrado como daño en el producto. 

FASE 4. AMEF Y MATRIZ EISENHOWER (MEJORAR)

Después de haber detectado la causa del problema, se 
llevó a cabo una serie de propuestas de mejoras (Tabla 

7) generadas durante una lluvia de ideas que permitan 
reducir los índices de NPR de cada uno de los procesos, 
que, aunque no todos afectaban directamente el proble-
ma en dicho momento, pueden llegar a ser un problema 
real en un futuro. Por tanto, se optó por un enfoque en lo 
que más urge y se recurrió a una matriz de Eisenhower 
con la ponderación de los NPR del AMEF. 

Con base en el AMEF implementado (Tabla 4) se gene-
raron las siguientes propuestas de mejora mostradas en 
la Tabla 7, de acuerdo a los controles actuales de pre-
vención y detención de proceso que permitirán reducir 
los índices de NPR.

TABLA 7
Propuestas de Mejora (AMEF)

Opera-
ción Causa potencial Acciones recomendadas Responsable Resultado de acciones tomadas

Molienda Aspas desalineadas o sin filo Capacitación técnica a operarios RH y Calidad Molienda uniforme

Incremento de la temperatura por 
fricción

Monitorear velocidad de rotación Producción y Calidad Temperatura constante

Tamizado Tamices en mal estado, mala calibra-
ción o tiempo inadecuado

Capacitaciones técnicas sobre calibra-
do e inspección

RH y Calidad Granulometría homogénea y ade-
cuada 

Mezclado/
Amasado

Velocidad de mezclado incorrecta-
mente, 

Monitorear velocidad mezclado Producción y Calidad Pasta uniforme y suave

Error por factor humano, Automatización de ingredientes Producción Pasta homogénea 
Control deficiente de humedad 
durante el proceso

Colocar campana de extracción de 
humedad

Mantenimiento y 
Producción

Mayor estabilidad y control de la 
humedad ambiental

Extrusión Presión inadecuada de extrusión, 
falta de humedad o matriz dañada

Realizar pruebas de calibración de 
máquinas 

Asegurador de calidad 
y mantenimiento

Presión constante y calibración 
correcta

Pasta quebradiza al secar y sin 
firmeza

Ajuste de parámetros de extrusión Producción Compactación perfecta

Falta de limpieza en las matrices, 
descuido humano

Capacitación constante sobre Buenas 
Prácticas de Manufactura (BPM)

RH y Calidad Producto libre de contaminantes

Cortado Error de calibración de corte Realizar pruebas de calibración de 
máquinas 

Asegurador de calidad 
y mantenimiento

Control estable de dimensiones 

Mala alineación de las cuchillas Mantenimiento y limpieza constante Producción y manteni-
miento

Eliminación de rebabas y control de 
cortado

Presión de corte inadecuada Estandarizar la presión de corte Producción Reducción de merma y rebaba
Secado Mala distribución del aire, tiempo 

diferente de secado 
Implementación de secado automa-
tizado

Producción y Planea-
ción

Secado homogéneo y controlado

Tiempo de secado incorrecto, ventila-
ción con diferentes temperaturas

Diseño de experimentos Asegurador de calidad 
y producción 

Ventilación uniforme y estructura 
estable 

Vibrado Secado fuera de especificaciones Implementación durante el proceso  Asegurador de calidad Estabilización y control de las especi-
ficaciones 

Separación alta de dispensador, dise-
ño inadecuado de criba o equipo 

Implementación de un fixture Asegurador de calidad 
y mantenimiento 

Estabilización del producto durante 
su proceso, altura correcta 

Dispensa-
dor

Calibración inadecuada del equipo Implementar un programa de calibra-
ción o reemplazo 

Mantenimiento y 
producción

Correcto gramaje en los productos 

Empaque-
tado

Aceptación errónea de material de 
baja calidad, manejo incorrecto del 
producto

Mejorar proceso de aceptación de 
materiales

Asegurador de calidad 
y logística

Materiales con las especificaciones 
correctas

Temperatura incorrecta de sellado Mantenimiento constante de maqui-
nado 

Mantenimiento Aseguramiento de cero fallas en la 
temperatura 
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De acuerdo a cada una de las causas potenciales pre-
sentadas en el AMEF principal (Tabla 4) se tuvieron las 
propuestas escritas en la Tabla 7, así como los responsa-
bles de llevar a cabo dichas acciones recomendadas y los 
resultados que se esperaban obtener de la implementa-
ción de cada una de ellas. 

Para un control eficaz sobre la implementación de cada 
una de estas recomendaciones, se realizó la siguiente 
Matriz de Eisenhower (Tabla 8) que muestra el orden 
de importancia de cada una de ellas.

TABLA 8
Matriz de Eisenhower

 Urgente No urgente
Hacer Programar

Im
po

rt
an

te

Diseño de experimentos Colocar campana de extracción de humedad
Implementación durante el proceso Implementación de secado automatizado
Implementación de un fixture Monitorear velocidad mezclado

Realizar pruebas de calibración de máquinas 
Monitorear velocidad de rotación 
Ajuste de parámetros de extrusión
Capacitación técnica a operarios 

Delegar Eliminar

N
o 

im
po

rt
an

te

Automatización de ingredientes 
Mantenimiento constante de maquinado 
Realizar pruebas de calibración de máquinas 
Mantenimiento y limpieza constante
Implementar un programa de calibración o 
remplazo 
Mejorar proceso de aceptación de materiales
Capacitación constante sobre BPM
Estandarizar la presión de corte
Capacitaciones técnicas sobre calibrado e 
inspección

La Tabla 8 muestra que las acciones recomendadas que 
más urgían son las de la sección “Hacer” y, posterior 
a ella, sigue la de “Programar” y por último “Delegar”, 
ya que en este caso no hubo acciones que hayan sido 
eliminadas. 

Como resultado de la implementación de estas acciones 
de mejora, se obtuvieron de NPR expuestos en la Tabla 
9, que muestran los resultados de haber llevado a cabo 
correctamente cada una de las acciones y mejoras reco-
mendadas en dichos procesos.

De acuerdo a los nuevos índices NPR mostrados en 
la Tabla 9, se puede observar una disminución consi-
derable de cada uno de ellos en especial de los que re-
presentaban un problema mayor, lo cual indica que se 

resolvió de forma eficaz el problema principal, que era 
una inconsistencia en la longitud de la pasta. Asimismo, 
se cumplió con el objetivo de reducir la merma en el 
proceso de vibrado, dando una disminución del 80 %.

FASE 5. CONTROLAR

Dentro de esta fase se establecieron criterios de moni-
toreo para asegurar la estabilidad del proceso, mediante 
la definición de límites de especificación y el seguimien-
to de indicadores clave de calidad (CtQ). Se propone la 
implementación de gráficos de control tipo X--R como 
herramienta de vigilancia estadística, sin embargo, de-
bido a la disponibilidad limitada de datos posteriores a 
la mejora, su aplicación queda planteada como trabajo 
futuro. No obstante, se definieron acciones de control 
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tales como la calibración periódica de equipos, la estan-
darización de parámetros operativos y la verificación 
continua del cumplimiento de especificaciones, mismas 
que fueron implementadas a nivel operativo dentro de 

la empresa. En este sentido, el monitoreo continuo aso-
ciado a dichas acciones queda fuera del alcance tem-
poral del presente estudio, por lo que no se incluyen 
representaciones gráficas de control.

TABLA 9
Resultados Implementados Dentro del AMEF (Índices NRP)

Operación Causa potencial S O D NPR 
final

Molienda Aspas desalineadas o sin filo 3 2 2 12

Incremento de la temperatura por fricción 7 2 1 14

Tamizado Tamices en mal estado, mala calibración o tiempo inadecuado 2 2 1 4

Mezclado/
Amasado

Velocidad de mezclado incorrectamente, 4 3 1 12

Error por factor humano, 8 1 1 8

Control deficiente de humedad durante el proceso 6 2 2 24

Extrusión Presión inadecuada de extrusión, falta de humedad o matriz dañada 4 2 1 8

Pasta quebradiza al secar y sin firmeza 2 2 3 12

Falta de limpieza en las matrices, descuido humano 8 1 1 8

Cortado Error de calibración de corte 5 2 2 20

Mala alineación de las cuchillas 3 1 1 3

Presión de corte inadecuada 4 2 2 16

Secado Mala distribución del aire, tiempo diferente de secado 5 1 1 5

Tiempo de secado incorrecto, ventilación con diferentes temperaturas 8 1  1  8

Vibrado Secado fuera de especificaciones 7 1  1  7

Separación alta de dispensador, diseño inadecuado de criba o equipo 8 1 1 8

Dispensa-
dor

Calibración inadecuada del equipo 4 1 1 4

Empaque-
tado

Aceptación errónea de material de baja calidad, manejo incorrecto del 
producto

3 1 1 3

Temperatura incorrecta de sellado 2 1 1 2

IV. CONCLUSIONES

La aplicación de la metodología DMAIC permitió iden-
tificar, analizar y corregir de manera efectiva la prin-
cipal causa de la inconsistencia en la longitud de la 
pasta: la desalineación entre la charola y la tolva en el 
proceso de vibrado. A través del uso integrado de he-
rramientas como el Project Charter, VoC-CtQ, hojas de 
verificación, AMEF, diagramas de Ishikawa y Pareto, 
así como la matriz de Eisenhower, fue posible priorizar 
los modos de falla, estructurar las acciones de mejora 
y establecer controles robustos para minimizar su ocu-
rrencia, mismos que han sido propuestos dentro de las 
acciones recomendadas del AMEF. 

Los resultados evidenciaron una reducción significativa 
de los principales NPR del proceso, particularmente en 
las etapas de secado y vibrado, las cuales representaban 
los riesgos más críticos. Además, la estandarización y 
ajuste de parámetros operativos, la implementación de 
un fixture para el vibrador y la mejora en prácticas de 
calibración y monitoreo contribuyeron a estabilizar el 
proceso, disminuir la merma con un resultado favora-
ble del 80 % y mejorar la uniformidad del producto final 
en cuanto a consistencia física. 

De manera general, este estudio demuestra que la meto-
dología Six Sigma, combinada con herramientas de cali-
dad clásicas y análisis estadístico, constituye un enfoque 
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eficaz para resolver problemas complejos en la indus-
tria alimentaria. La mejora obtenida en la estabilidad 
del proceso reafirma el potencial de DMAIC como una 
estrategia sostenible para incrementar la productividad, 
la calidad y la satisfacción del cliente. También, se reco-
mienda continuar con el monitoreo mediante gráficos 
de control y evaluar futuras aplicaciones de diseño de 
experimentos (DOE) para optimizar parámetros críti-
cos del proceso. 

REFERENCIAS

[1]	 K. Ishikawa, What Is Total Quality Control? The Japanese 
Way. Englewood Cliffs, NJ, EUA: Prentice Hall, 1985 

[2]	 J. R. Evans y W. M. Lindsay, Administración y control de 
la calidad, 8.ª ed., México: Cengage Learning, 2011.

[3]	 J. P. Womack, D. T. Jones, y D. Roos, The Machine That 
Changed the World, Nueva York: Free Press, 1990.

[4]	 P. S. Pande, R. P. Neuman, y R. R. Cavanagh, The Six 
Sigma Way, Nueva York: McGraw-Hill, 2000.

[5]	 T. Pyzdek y P. A. Keller, The Six Sigma Handbook: 
A Complete Guide for Green Belts, Black Belts, and 
Managers at All Levels, 4.ª ed. Nueva York, NY, EUA: 
McGraw-Hill, 2014.

[6]	 M. R. J. Cotos y A. E. Vázquez, “Beneficios del uso de 
la metodología Six Sigma en el sector manufacture-
ro: Artículo de revisión de literatura”, tesis de grado, 
Universidad César Vallejo, Trujillo, Perú, 2024.

[7]	 L. E. García, G. Fernández y A. Brenis, “Mejora del 
Sistema de Medición: Un caso aplicado a la Industria 
Automotriz”, Conciencia Tecnológica, n.º 45, pp. 41-46, 
2013.

[8]	 A. Rodríguez, J. Quevedo y R. Garcilazo, “Reducción 
de costos logísticos en una empresa agroexportadora de 
conchas de abanico”, Pakamuros, vol. 12, n.º 4, pp. 116-
129, dic. 2024, doi: 10.37787/3pyv6658.

[9]	 V. Ortiz y H. F. Pardo, “Importancia y ventajas de los 
KPI (Key Performance Indicators) en los proyectos: en-
foque de procesos en el sector petrolero,” trabajo de gra-
do, Universidad Pontificia Bolivariana, 2021. [En línea]. 
Disponible: http://hdl.handle.net/20.500.11912/9609

[10] 	 C. McKeever, “The project charter–blueprint for suc-
cess,” Crosstalk, vol. 19, n.º 1, en. 2006.

[11] 	 I. Lipponen, “Developing quality through systematic 
process improvement: a DMAIC approach”, tesis de 
maestría, LUT University, Lappeenranta, Finlandia, 
2024. [En línea]. Disponible: https://lutpub.lut.fi/
handle/10024/168374 

[12] 	 R. García-González, J. A. Paredes-Castañeda y E. 
Bayona-Ibáñez, “DMAIC como herramienta para im-
plementar un sistema de mejora para incrementar la 
productividad en la industria del sombrero”, Ingenio, vol. 
20, n.º 1, pp. 8-15, 2023. doi: 10.22463/2011642X.3371. 

[13] 	 M. A. Martínez y J. Morales, Lean Seis Sigma para la 
mejora de procesos, Elche, España: Editorial Electrónica 
UMH, 2022.

[14] 	 A. G. Guamán, J. C. Moyano, J. C. Cayán y E. F. García, 
Six Sigma: pasos para la mejora continua de procesos, 
Quito, Ecuador: Centro de Investigación y Desarrollo 
Ecuador, 2023.

[15]	 H. Gutiérrez y R. De la Vara, Control estadístico de 
Calidad y Seis Sigma, México: McGraw-Hill, 2009.

[16]	 J. D. Echeverría, “Nivel de pedidos perfectos de la empre-
sa Pastas Comarrico S.A.S. en la ciudad de Barranquilla 
utilizando la metodología Seis Sigma”, trabajo de grado, 
Universidad de los Andes, Colombia, 2020. [En línea]. 
Disponible: https://hdl.handle.net/1992/51583

[17]	 A. Griffin y J. R. Hauser, “The voice of the customer”, 
Marketing Science, vol. 12, n.º 1, pp. 1-27, 1993, doi: 
10.1287/mksc.12.1.1. 

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2.2
https://doi.org/10.37787/3pyv6658
http://hdl.handle.net/20.500.11912/9609
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/168374
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/168374
https://doi.org/10.22463/2011642X.3371
https://hdl.handle.net/1992/51583
https://doi.org/10.1287/mksc.12.1.1


La V Conferencia Internacional América Sustentable 
(V CIAS) es organizada con el objetivo de ofrecer un 
espacio para difundir y generar conocimiento y expe-
riencias entre académicos, investigadores, estudiantes, 
profesionales y público en general de Latinoamérica. 
La colaboración entre universidades es esencial para 
la difusión y la transferencia de conocimiento entre 
distintas líneas de investigación. La quinta edición 
fue trabajada en conjunto entre la Universidad Santo 
Tomás (Chile), la Universidad Santa María La Antigua 
(Panamá), la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo 
Lozano (Colombia), la Universidad de Lima (Perú) y la 
Universidad Autónoma de Ciudad Juárez (México).

Los artículos publicados en esta Edición Especial de la 
revista CULCYT presentan propuestas innovadoras ha-
cia una transición a la economía circular con el objetivo 
de ofrecer soluciones sobre problemas reales, enfocadas 
en impactos sociales, ambientales y económicos.

Esta quinta edición se llevó a cabo de manera híbrida. 
En la Universidad Santo Tomás fue la inauguración del 
evento de manera presencial y se transmitió en vivo a 
través de su canal de YouTube, lo que permitió su vi-
sibilidad para el público en general. La inauguración 
contó la presencia de la Dra. Elsa Echeverría Olivares, 
Rectora de la UST, y de la Mtra. María Margarita 
Guadalupe Gaytán Aguirre, Secretaría Académica de la 

UACJ. Además, se tuvo la plática inaugural “La misión 
Lucy: explorando lo inexplorado”, impartida por la Dra. 
Adriana C. Ocampo, geóloga planetaria y exdirectora 
del programa de ciencia NASA. Los días del evento 
fueron el 8 y el 9 de noviembre de 2025, en los que se 
compartieron experiencias y análisis de investigaciones 
entre los expositores.

El V CIAS 2025 contó con un total de 34 ponencias que 
se incluyeron en las memorias del evento y se recibie-
ron 11 trabajos en extenso para publicar en la Edición 
Especial “Estrategia de Gestión para la Transición ha-
cia una Economía Circular”, donde en este volumen 23, 
número 1 (enero-abril 2026), se publican estos artícu-
los correspondientes a las líneas de investigación que se 
presentaron en el V CIAS 2025.

Agradecemos de antemano por el trabajo colaborativo 
que se llevó a cabo a través del Comité Organizador, re-
presentado por la Dra. Soledad Vianey Torres Argüelles, 
la Dra. Georgina Elizabeth Riosvelasco Monroy, la 
Mtra. Gabriela Álvarez Vega, la Mtra. Yohanna Abarzúa 
Calfuquir, el Dr. Leonardo Rodríguez Córdova y el Dr. 
Rodrigo Barraza Alonso.

Dra. Georgina Elizabeth Riosvelasco Monroy
Editora Invitada de la Edición Especial

V CIAS 2025

Edición especial

PR
ES

EN
TA

CI
Ó

N

ISSN (electrónico) 2007-0411

Estrategia de Gestión 
para la Transición hacia 
una Economía Circular



e22303
DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.1

ISSN (electrónico) 2007-0411

CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
Vol. 23 | N.º 1 | Edición Especial “Estrategia de Gestión para la Transición 
hacia una Economía Circular” | Enero-Abril 2026 | PP E2-E20

Correspondencia:
DESTINATARIO: Tomás Francisco Limones Meraz
INSTITUCIÓN: Universidad Autónoma de Ciudad Juárez / Insti-
tuto de Ingeniería y Tecnología
DIRECCIÓN: Ave. del Charro núm. 450 norte, C. P. 32320, Ciudad 
Juárez, Chihuahua, México
CORREO ELECTRÓNICO: tlimones@itcj.edu.mx

Fecha de recepción: 1 de diciembre de 2025. Fecha de 
aceptación: 30 de enero de 2026. Fecha de publicación: 23 de 
abril de 2026.

Modelo para la creación de una spin-off en Ciudad 
Juárez: consideraciones y prácticas
Model for Creating a Spin-off in Ciudad Juárez: Considerations and Practices

Tomás Francisco Limones Meraz1 * , Roberto Romero López1 , Mario Macario Ruiz Grijalva2 

1	 Departamento de Ingeniería Industrial y Manufactura, Instituto de Ingeniería y Tecnología, Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez, México

2	 Ingeniería en Sistemas Computacionales, Tecnológico Nacional de México / Instituto Tecnológico de Ciudad Juárez, México

RESUMEN
El objetivo de este proyecto de investigación es realizar un planteamiento metodológico para crear una spin-off a partir 
del resultado de los trabajos de investigación y de  gestión de proyectos de innovación y desarrollo tecnológico generados 
por parte de alumnos, maestros y profesores investigadores en las Instituciones de Educación Superior de Ciudad Juárez, 
Chihuahua, México. A través de un estudio de carácter cualitativo, analítico descriptivo y de revisión exploratoria de la 
literatura internacional existente sobre este tema, se identificó material e información importante, lo cual fue vinculado 
y ordenado de acuerdo al modelo  propuesto por el Centro Europeo de Empresas e Innovación de Ciudad Real (CEEI). 
Se estructuraron los hallazgos encontrados, formulando propuestas en un ordenamiento lógico y de conocimiento. Se 
consultó, principalmente, fuentes de las investigaciones realizadas en México, España, Colombia, Chile, Argentina y Costa 
Rica. También, se incluye un análisis de las normativas mexicanas identificables que dan sustento a la formalización en 
la creación de una spin-off en la región y algunas actividades de gestión, que son aspectos importantes cuando se adopta 
este modelo. Finalmente, se concluye con algunas recomendaciones para integrar la spin-off a una economía circular, 
como una base para fortalecer los procesos administrativos y operativos en forma eficiente y sostenible de la empresa.

PALABRAS CLAVE: spin-off; proyectos; innovación; investigación; tecnológicos.

ABSTRACT

The objective of this research project is to develop a methodological approach for creating a spin-off company based 
on the results of research and project management work in innovation and technological development generated by 
students, teachers, and research professors at Higher Education Institutions in Ciudad Juárez, Chihuahua, Mexico. 
Through a qualitative, analytical, descriptive, and exploratory review of existing international literature on this topic, 
important material and information were identified, linked, and organized according to the model proposed by the 
European Business and Innovation Centre of Ciudad Real (CEEI). The findings were structured, and proposals were 
formulated in a logical and knowledge-based framework. Sources consulted primarily included research conducted in 
Mexico, Spain, Colombia, Chile, Argentina, and Costa Rica. An analysis of identifiable Mexican regulations that support 
the formalization of spin-off creation in the region and some management activities, which are important aspects when 
adopting this model, is also included. Finally, the report concludes with some recommendations for integrating the 
spin-off into a circular economy, as a basis for strengthening the company's administrative and operational processes in 
an efficient and sustainable manner.

KEYWORDS: spin-off; projects; innovation; research; Technological.
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I. INTRODUCCIÓN

El término spin-off identifica empresas de nueva crea-
ción que suelen nacer a partir de las necesidades que se 
identifican de otra empresa, sea pública o privada, o de 
los resultados de las investigaciones realizadas en uni-
versidades y centros de investigación pública, las cua-
les, al formalizarse, adquieren independencia jurídica, 
técnica y comercial, constituyéndose como empresas de 
nueva creación [1], [2], [3]. Las spin-off nacen usualmen-
te en el seno de la universidad y son resultado de una 
intencionalidad manifiesta de difundir y aprovechar 
conocimiento y tecnología como resultado de la inves-
tigación y vincularlo comercialmente con el entorno, 
aportando o regresando a la sociedad productos o ser-
vicios tecnológicos con valor agregado e innovadores 
[4], [2], [5], [6], [7], [8], [9].

Otra alternativa de surgimiento de nuevas empresas 
spin-off de base tecnológica [10], [11], [12], lo constitu-
yen los centros de investigación en ciencia o tecnolo-
gía dentro del ámbito universitario, donde el personal 
investigador que identifica una oportunidad comercial 
innovadora surgida en el laboratorio o centro de inves-
tigación, posee un dominio tal en el conocimiento téc-
nico de alto nivel del proyecto que, aunado al desarrollo 
de su educación y la trayectoria profesional del investi-
gador, permite valorar la oportunidad y propensión a 
emprender, con la opción de establecerse como un em-
presario [13], [10].

Las spin-off son consideradas como un instrumento 
para la transferencia de la investigación a la sociedad, 
siendo uno de los mecanismos de transferencia de tec-
nología de referencia para ser aplicados al entorno pro-
ductivo con valor comercial [2], dado que crean nuevos 
productos, procesos y formas de organización, y son 
particularmente innovadoras, de gran aceptación en el 
mercado y altamente competitivas con una ágil adapta-
ción ante cambios [14], además de que aportan de ma-
nera positiva al desarrollo económico de la comunidad, 
incrementando los empleos y contribuyendo a la socie-
dad, explotan el conocimiento y brindan apoyo tanto 
a los alumnos, docentes y académicos, así como a las 
universidades, empresas y gobierno [5]. 

La creación de spin-off universitarias potencian, ade-
más, las redes empresariales al propiciar que se utilicen 
tecnologías avanzadas, fomentando el establecimiento 
de la cooperación entre la empresa, la universidad y 

otros agentes [7], recomendándose la importancia de 
cambiar el rol de una universidad enfocada únicamente 
al aspecto académico, hacia una universidad integrada 
al desarrollo económico, es decir, una institución con 
espíritu empresarial, en donde se transforme el conoci-
miento en desarrollo de productos y procesos innova-
dores y de pasos a la formalización de la transferencia 
tecnológica hacia los sectores productivos y sociales de 
las regiones [15].

Las universidades son organizaciones complejas que 
se caracterizan por ser entidades dinámicas, multidis-
ciplinarias, que albergan altas capacidades en materia 
de generación de valor en el ámbito cultural, social, 
académico e investigativo, formulando un ecosistema 
donde el emprendimiento transita desde los individuos 
hasta las empresas, bajo el entendido de que las univer-
sidades no solamente cumplen un rol de formadores de 
emprendedores, sino que integran diferentes elementos 
como la investigación, la innovación y el vínculo exter-
no que permiten que surjan nuevos emprendimientos y 
se transfieran a toda la sociedad su carácter científico y 
su enfoque humanista [16], y contribuyen con la produc-
ción, trasmisión y transferencia del conocimiento den-
tro de sus tres funciones básicas que son la docencia, la 
investigación y la extensión, definida esta como la pro-
yección social de la institución para poner al servicio de 
la comunidad, los productos y servicios derivados de la 
docencia y la investigación [17], [10], [18].

Las universidades también juegan un papel impor-
tante en la innovación y la creación de una cultura de 
emprendimiento en la comunidad investigadora para 
la creación de empresas, a través del fomento en las 
competencias de gestión de recursos, la planeación, la 
persistencia, la flexibilidad y la generación de redes de 
contacto las cuales se convierten en pilares en el desa-
rrollo de cualquier profesional [19], [20], jugando un pa-
pel determinante en la formación de futuros gestores 
de spin-off [19], quienes inciden de manera directa en 
la gestión de las políticas internas para la asignación de 
fondos, así como el desarrollar metodologías y descri-
bir experiencias que definen mejores y buenas prácticas 
en el desarrollo e interrelación entre las universidades 
y centros de investigación con el sector productivo [7]. 

En las pequeñas empresas, los gestores suelen ser los 
propietarios y prefieren evitar cualquier forma de fi-
nanciación que suponga la entrada de nuevos accio-
nistas, con la consiguiente pérdida de control sobre su 
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empresa. Conforme a este argumento, cuando las spin-
off obtienen altas rentabilidades, prefieren utilizar los 
recursos generados para iniciar las nuevas actividades 
y, en caso de recurrir a financiación externa, optan por 
fondos que no limiten su capacidad de gestión y toma 
de decisiones (habitualmente deuda a corto plazo, cu-
yas restricciones suelen ser menores que en la de largo 
plazo). Desde la perspectiva de la teoría, cuanto mayor 
es el tamaño de la empresa, mayor es el conflicto en-
tre directivos y accionistas, debido a una mayor sepa-
ración entre propiedad y control [4]. Las empresas con 
mayores oportunidades de crecimiento suelen contar 
con un porcentaje elevado de activos intangibles, entre 
los que destacan los gastos en I & D y la propiedad in-
telectual [4]. 

Estudios han demostrado que el proceso de creación 
de Empresas de Base Científico-Tecnológica (EBCT), 
que son organizaciones que utilizan sus conocimientos 
científicos y tecnológicos para crear nuevos productos, 
procesos o servicios de alto valor añadido y suelen sur-
gir como spin-offs, requiere de un conjunto articulado 
de instrumentos legislativos, culturales y de financia-
ción, además de infraestructura física adecuada, para 
que tengan una cierta protección y acompañamiento 
que aumente el grado de supervivencia y de éxito co-
mercial [7], [21]. Una decisión importante al constituir 
una spin-off es la elección de su forma jurídica, a través 
de la cual se realizará su operatividad empresarial.

En un estudio colectivo de casos en España [21], se anali-
zaron las ventajas de desarrollar una spin-off universita-
ria cooperativa y su papel en el desarrollo de la economía 
social. Sus principales características son la prestación 
de servicios y su interés por cubrir las expectativas de la 
comunidad, satisfaciendo las necesidades y aspiraciones 
de sus socios a través de una gestión y estructura demo-
crática, y sus resultados mostraron una menor impor-
tancia hacia la generación de la riqueza y una elevada 
importancia a la transferencia del conocimiento, hacien-
do posible exista una relación de trabajo del socio con 
la cooperativa a través de contratos de investigación o 
convenios de colaboración con la universidad [21], [22].

En las universidades de Latinoamérica se está fomen-
tando la cultura emprendedora para su creación, por los 
beneficios económicos que se generan para la universi-
dad y los investigadores participantes [23]. En México, 
Colombia, Chile y Brasil es un tema reciente, en gran 
medida por las políticas de algunos de estos países que 

son poco flexibles [23]. Estas acciones limitan la opor-
tunidad de crear spin-off a partir de los resultados de 
trabajo colaborativo entre estudiantes y maestros inves-
tigadores, lo cual constituye una oportunidad para que 
las entidades gubernamentales realicen una revisión y 
adecuación a las normas y procedimientos que rigen la 
creación de spin-off en estos países.

A. ACTIVIDADES EMPRENDEDORAS EN LAS 
UNIVERSIDADES

A partir de un estudio empírico sobre las características 
de las spin-off [24], en dos fuentes consultadas se identi-
fican las actividades emprendedoras principales que se 
llevan a cabo en las universidades: en la primera de ellas 
se hace referencia a cinco grandes actividades empren-
dedoras [25] y la segunda es una clasificación en donde 
se reseñan ocho [26]. A continuación se muestran, en 
síntesis, estas  actividades emprendedoras [25], [26].

•	 Proyectos científicos de gran escala. De ahí se 
obtienen grandes proyectos de investigación 
financiados externamente por medio de sub-
venciones públicas o recursos de fuentes indus-
triales.

•	 Consultoría. Venta de la experiencia del per-
sonal científico o tecnológico para resolver un 
problema específico.

•	 Enseñanza externa. Provisión de cursos extra 
a personal o estudiantes no universitarios y 
organizaciones externas; regalías por publica-
ciones.

•	 Investigación contratada. La universidad de-
sarrolla proyectos de investigación específicos 
para organizaciones externas.

•	 Patentes/licencias. Es la explotación de patentes 
o licencias de resultados de investigación por 
parte de la industria.

•	 Empresas spin-off. Es la formación de nuevas 
empresas u organizaciones para explotar los re-
sultados de la investigación de miembros de la 
universidad.

•	 Ventas. Venta comercial de productos desarro-
llados en la propia universidad, por ejemplo, un 
nuevo software.

•	 Servicio de pruebas técnicas. Es la provisión 
de evaluación y calibración de instrumental o 
maquinaria para organizaciones o individuos 
externos a la universidad.
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Estas actividades emprendedoras en las universidades 
típicamente se dan en un proceso de vinculación efec-
tiva con los sectores productivos y sociales, siendo fac-
tores que favorecen el desarrollo universitario y de las 
empresas e impulsan el crecimiento económico y social 
de la región donde estas se localizan.

B. CARACTERÍSTICAS DEL EMPRENDEDOR ACADÉMICO

Para el desarrollo de las actividades de emprendimien-
to en las universidades es necesaria la participación de 
la comunidad universitaria, la cual se identifica a través 
de características específicas enmarcadas por la trayec-
toria y productividad de las personas, sean estudiantes, 
docentes o investigadores. El perfil emprendedor que 
emerge de la academia es considerado un factor de-
terminante para desarrollo y éxito de una spin-off [27], 
que comúnmente se caracteriza por ser una persona 
extrovertida, con una estabilidad laboral académica, 
teniendo habilidades de docencia e investigadoras, con 
una visión y disposición a involucrarse en actividades 
emprendedoras, así como de un intelecto y experiencia 
reconocidos [1], [28].

La Tabla 1 muestra la definición de estas características 
a partir de un estudio realizado mediante la aplicación 
de una encuesta a 44 spin-off académicas [29], donde, a 
través de un análisis univariante y aplicando estadísti-
cos no paramétricos, dio como resultado: 1) caracterís-
ticas del emprendedor académico, 2) motivaciones para 
emprender y detección de oportunidades emprendedo-
ras, 3) factores de innovación y formación y 4) factores 
de intraemprendimiento, mismos que son referencia-
dos en las tablas correspondientes [29].

TABLA 1
Principales Características de los Emprendedores 

Académicos [29]

Característica Afirmativo
Es investigador 77.8 %
Ha ocupado puestos de gestión en la universi-
dad

69.6 %

Es profesor adjunto 68.8 %
Mantiene su relación con la universidad 64.3 %
Realizó actividad de consultoría 63.0 %
Fondos públicos de financiación de proyectos 60.0 %
Ha creado un grupo de investigación 58.8 %
Es profesor de tiempo completo 54.5 %
Es profesor asociado 40.0 %

Estos resultados en porcentaje representan las caracte-
rísticas que identifican al emprendedor académico, en 
forma sumativa o única, como la persona con mayor 
potencialidad de emprender en la universidad, con 
competencias y experiencias que lo distinguen.

C. HABILIDADES QUE CARACTERIZAN A ESTUDIANTES 
RELACIONADOS CON LA CREACIÓN DE SPIN-OFF

Otro aspecto importante obtenido a partir de los resul-
tados de la revisión bibliográfica es aquel que identifica 
las habilidades y conocimientos que caracterizan a los 
estudiantes que han participado en la creación de una 
spin-off.

Se han realizado diferentes estudios que definen el po-
tencial emprendedor en estudiantes, como el llevado a 
cabo con alumnos de educación superior en el que, me-
diante un instrumento de recolección de la información 
y un enfoque cuantitativo, se logró identificar el poten-
cial emprendedor de las personas, midiendo 21 habili-
dades relacionadas a la creación de empresas [20].

En otro trabajo, efectuado en la universidad del sureste 
de Veracruz [30] sobre los factores que afectan la cultura 
emprendedora, se encontró que, al realizar una encues-
ta a 200 personas, los resultados arrojados identifican 
las capacidades personales que debe de tener un estu-
diante emprendedor, dentro de las que se encuentran 
su participación en actividades de emprendimiento, la 
creatividad, el trabajo en equipo, la iniciativa para em-
prender algún proyecto, el liderazgo y los recursos fi-
nancieros para el emprendimiento.

Un estudio adicional, realizado en la universidad de 
Guanajuato [3], logró identificar capacidades adiciona-
les, dentro de las que destacan la extroversión, la dispo-
sición a actuar, la asunción de riesgos, el compromiso, 
los estudios a nivel de posgrado, la trayectoria profesio-
nal sobresaliente, la experiencia en gestión de empresas 
y, en menor medida, antecedentes familiares orientados 
al emprendimiento, así como pasión por trabajar en 
proyectos de vinculación y extensión con la investiga-
ción que realizan [3].

De acuerdo a la literatura consultada, a continuación se 
enlistan las capacidades personales que caracterizan a 
los estudiantes emprendedores [20], [3], [30].

•	 Creatividad

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.1


ISSN (electrónico) 2007-0411DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.1

T. F. Limones, R. Romero y M. M. Ruiz  |  Modelo para la creación 
de una spin-off en Ciudad Juárez: consideraciones y prácticas
  |  ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

E6CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 1  |  Edición Especial  |  Enero-Abril 2026

•	 Trabajo en equipo (carisma y empatía)
•	 Iniciativa
•	 Propensión al riesgo
•	 Liderazgo
•	 Compromiso
•	 Participación en actividades de emprendi-

miento
•	 Económicas
•	 Autoeficacia
•	 Resiliencia
•	 Optimismo
•	 Identificación de oportunidades
•	 Locus de control
•	 Tolerancia a la frustración
•	 Persistencia
•	 Negociación (procesos de comunicación)
•	 Manejo del estrés
•	 Relaciones estratégicas (relaciones de contacto)
•	 Autonomía
•	 Flexibilidad
•	 Estudios a nivel de posgrado 
•	 Trayectoria profesional
•	 Experiencia en gestión de empresas

•	 Antecedentes familiares
•	 Pasión por trabajar

La preparación y logro de estas capacidades personales 
en el estudiante abona a las posibilidades de éxito al rea-
lizar la apertura de la spin-off, por lo cual es recomenda-
ble llevar a cabo un autodiagnóstico a fin de encontrar 
las áreas de oportunidad y de desarrollo necesarias para 
el emprendedor.

D. TIPOS DE SPIN-OFF

La bibliografía contemporánea caracteriza las definicio-
nes de los tipos de spin-off, centrada desde una perspec-
tiva del origen universitario o cuando emergen de una 
empresa.

La Tabla 2 muestra los tipos de spin-off identificados en 
la revisión de la literatura, estructurando los resultados 
básicamente en origen universitario o corporativo o em-
presarial, y se incluyen además las referencias de los au-
tores que coinciden y aportan en su definición.

TABLA 2
Tipos de Spin-off

Ámbito Tipo Categorización Perspectiva Ref.

Universi-
tario

1) Estudiantiles
2) Académicas
3) Híbridas
4) Ortodoxa

–	Sociales
–	Espontaneas o planificadas
–	Consultoría y contratos I&D
–	Licenciamiento de propiedad inte-

lectual
–	Producto o activos
–	De base tecnológica-científica, con 

o sin patentamiento
–	Con capital o sin capital externo
–	Promovidas por el investigador o 

inventor
–	Promovidas por emprendedores, 

compradores o inversionistas exter-
nos vinculado con la universidad

1) Independiente: Miembros de la comunidad 
universitaria o egresados, crean una nueva empre-
sa para explotar comercialmente el conocimiento 
acumulado durante sus actividades académicas.
2) Vinculada: Los miembros de la comunidad 
científica o investigadora con espíritu emprende-
dor o la propia universidad promueven la creación 
de una nueva empresa para explotar comercial-
mente una tecnología generada en el seno de la 
universidad. 
3) Joint Venture: La universidad impulsa en este 
caso la creación de una nueva empresa en la 
comunidad para explotar comercialmente una 
tecnología con grandes perspectivas de futuro que 
espera reporte recursos financieros externos. La 
persona emprendedora mantiene su puesto en la 
universidad y lo compatibiliza con su actividad en 
la spin-off (intraemprendedor).

[4], [24], [11]

[21], [31], 
[32]

[33], [34], 
[35]

[36], [37]

Corpo-
rativo o 
empresa-
rial

5) Subsidiarias –	Organizaciones que surgen desde 
iniciativas empresariales.

–	Surge de una organización madre 
existente.

6) Se trata de un modelo lineal de innovación 
impulsado desde la ciencia o desde el mercado, 
según que la iniciativa para el desarrollo y comer-
cialización de la tecnología la tome la universidad 
o la empresa. En este caso el emprendedor deja 
la universidad para dedicarse a la nueva empresa 
(extraemprendedor).

[38], [39], 
[40]

[41]
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E. CARACTERÍSTICAS QUE IDENTIFICAN UNA SPIN-OFF 
UNIVERSITARIA

En un estudio realizado a ocho titulares de empresas 
spin-off universitarias en México, estas deben cumplir 
con las características siguientes [3]: 

a)	 Tener a la universidad como organización matriz.
b)	 El conocimiento que se comercializa deberá ser 

técnico, tecnológico o científico, procedente de una 
investigación en ciencias o ingenierías.

c)	 Contar con su propia figura jurídica.
d)	 El emprendedor académico debe proceder de la 

universidad de origen, es decir, que el emprendedor 
tiene o tenía un puesto como investigador, profesor 
y/o estudiante de posgrado, previo a la fundación 
de la empresa.

e)	 El emprendedor puede o no mantenerse vinculado 
con la universidad.

f)	 Puede surgir de forma espontánea o planeada. 
g)	 Se identificó además en este estudio que los colabo-

radores de la spin-off usualmente comparten algu-
nas características, como gusto por la investigación 
y la ejecución de proyectos, cualidades extroverti-
das, trayectoria académica destacada, participación 
en la vida colegiada de la universidad, así como dis-
posición para el trabajo con equipos multidiscipli-
narios, mostrando liderazgo tanto en investigación 
como en administración de proyectos [3].

E. FACTORES MOTIVACIONALES PARA LA 
CREACIÓN DE UNA SPIN-OFF

El análisis bibliográfico identifica que la creación de una 
spin-off se ve influenciada por factores motivacionales 
de los emprendedores, los cuales estimulan su deseo de 
desarrollar una empresa.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en un es-
tudio empírico en Costa Rica [24] a 10 empresas spin-
off, los cuales se conjugan y comparan con los factores 
determinantes de un estudio realizado en la creación de 
spin-off españolas, incluyendo en la parte comparativa 
los factores identificados [10]. Adicionalmente, también 
se hizo un estudio empírico con 10 emprendedores aca-
démicos [24], cuyos resultados determinan, a través de 
un análisis univariante y aplicando estadísticos no pa-
ramétricos, los factores motivacionales para crear una 
spin-off cooperativa, datos que se incluyen en la tabla 
siguiente [21], [42].

TABLA 3
Factores Motivacionales en la Creación de Spin-off
Núm. Ítem Ref.

1 Poner en práctica conocimientos técnicos. [24], [42], [21], 
[29], [10]

2 Ventajas de trabajar por cuenta propia (inde-
pendiente).

[24], [42], [21], 
[29], [10]

3 Detección de una oportunidad de negocio. [24], [42], [21], 
[10]

4 Afán de ganar más dinero que trabajando a 
sueldo.

[24], [42], [21], 
[29], [10]

5 Lo propuso o animó la empresa o el instituto 
en el que trabaja.

[24], [42], [21], 
[10]

6 El deseo de avanzar en el conocimiento 
tecnológico.

[21], [29]

7 Insatisfacción laboral. [42], [21], [29]

8 Saber que satisface una necesidad de mercado. [42], [29]

9 Prestigio o estatus del empresario. [24], [42], [29], 
[10]

10 La mejora del entorno del trabajo personal. [21], [29]

11 Realización personal. [42], [21]

12 El deseo de desarrollar las ideas propias. [29]

13 El deseo de asumir y cumplir responsabili-
dades más amplias.

[29]

14 Dificultades percibidas en la carrera profe-
sional anterior.

[29], [10]

15 El deseo de probar la habilidad propia en la 
creación de una nueva empresa.

[29]

16 El deseo de hacer algo que otros no podían. [29]

17 Ejemplo y referencia de empresas exitosas. [21]

18 El deseo de un empleo seguro y permanente. [29]

19 Campañas de fomento a la creación de 
empresas.

[21]

20 Consejo de amigos. [21]

21 Actitud existente en la sociedad hacia la 
creación de empresas.

[21]

22 Influencia de familiares emprendedores. [21]

23 La calidad del producto o servicio. [42]

Los resultados obtenidos identifican con mayor impacto 
los siguientes 7 de los 23 factores definidos por diferentes 
autores como relevantes en la creación de una spin-off, en 
orden descendente: 1) poner en práctica los conocimien-
tos técnicos, 2) la ventaja de trabajar en forma indepen-
diente, 3) la detección de una oportunidad de negocio, 
4) el afán de ganar más dinero, 5) lo animó el instituto o 
empresa donde labora, 6) el deseo de avanzar en el cono-
cimiento tecnológico y 7) la insatisfacción laboral.

G. FACTORES DETERMINANTES (RELEVANTES) EN LA 
CREACIÓN DE UNA SPIN-OFF ACADÉMICA

En el análisis bibliográfico se identificaron recomenda-
ciones sobre la importancia de conjugar equipos de tra-

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.1


ISSN (electrónico) 2007-0411DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.1

T. F. Limones, R. Romero y M. M. Ruiz  |  Modelo para la creación 
de una spin-off en Ciudad Juárez: consideraciones y prácticas
  |  ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

E8CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 1  |  Edición Especial  |  Enero-Abril 2026

bajo para crear una spin-off con personas de diferentes 
disciplinas, considerándose como una estrategia para 
cubrir los requerimientos de habilidades y conocimien-
tos específicos necesarios en las diferentes áreas e inclu-
yendo el impulso a las reuniones con empresarios que 
pueden aportar su experiencia y conocimiento en las 
cuestiones más importantes que se van a encontrar du-
rante el desarrollo del proyecto de emprendimiento [43]. 
En un estudio realizado en el Instituto Tecnológico de 

Costa Rica [44], buscando la retroalimentación de los di-
ferentes sectores, se realizó una entrevista a funcionarios 
en donde, a partir de la información obtenida, se identi-
ficó los factores determinantes para la creación de spin-
off académicas, las cuales son referenciados en la Tabla 4 
[28]. En general, son cuatro los factores identificados en 
los que se dosifican los diferentes aportes de los autores 
que contribuyen en esta temática en la caracterización y 
atributo de cada factor.

TABLA 4
Factores Determinantes en la Creación de una  Spin-off Académica

Factores Atributos Características Ref.

Individua-
les

–	 Antecedentes y perfil emprendedor.
–	 Motivación personal.
–	 Aplicación del conocimiento en la práctica.

–	El perfil del emprendedor académico exitoso, incluye aspectos como 
un alto grado académico, avance en la categoría profesional.

–	Haber ocupado puestos importantes en la universidad, realizar y crear 
grupos de investigación y haber realizado vinculación con el sector 
productivo. 

–	El avance de la ciencia y sus aplicaciones, la búsqueda de la innova-
ción y el afán por captar oportunidades de negocio.

–	Entre otros aspectos se encuentra la necesidad de logro y reconoci-
miento.

[24], [44], 
[45], [42], 

[21]

[46], [28], 
[47], [48], 

[49]

Organiza-
tivos y de 
gestión

–	Disponibilidad de recursos y capacidades de la 
universidad.

–	La financiación de su investigación y su natura-
leza.

–	La calidad de los investigadores.
–	Índice del esfuerzo del investigador.
–	Índice de competitividad investigadora.
–	Estrategias de apoyo a la generación de spin-off.
–	La existencia de incubadoras de tecnología.
–	Contar con oficinas de transferencia de tecno-

logía.
–	Los sistemas de recompensa a la transferencia 

de tecnología.
–	Las prácticas de dotación del personal que per-

tenezcan a la OTRI.*
–	La flexibilidad en el diseño de las políticas uni-

versitarias en la transferencia de tecnología.
–	Dedicar mayores recursos a la transferencia de 

tecnología.
–	Eliminar las posibles barreras culturas y de in-

formación que obstruyen el proceso de transfe-
rencia de tecnología.

–	Estos se basan en el análisis de los recursos humanos y de la organiza-
ción de la universidad para impulsar la creación de spin-off.

–	Recursos públicos provenientes del Estado y fondos externos que in-
cluyen aportes de empresas privadas, organismos internacionales y 
organizaciones no gubernamentales.

–	Llevar registros o análisis de los índices relacionados con la calidad de 
la investigación.

–	Índice competitividad y del esfuerzo del investigador en la cual se mi-
den proyectos aprobados sobre los presentados.

–	Cantidad de investigadores y en los proyectos de investigación.
–	Estrategias de apoyo a la generación de spin-off de la universidad.
–	Apoyo en el análisis y requerimientos legales para implementar las 

denominadas empresas auxiliares.
–	Instrumentos para facilitar la vinculación universidad-empresa.

[24], [44], 
[45], [42], 

[21]

[46], [28], 
[50], [47], 

[51]
'

[48], [49]

Institucio-
nales

–	Las estructuras y políticas universitarias para 
facilitar la creación de empresas.

–	Facilitar la comercialización con normas, es-
tructuras y políticas.

–	Promover la vinculación con el sector empresa-
rial.

–	Historia y tradición de la universidad.

–	Alude a que aquellas universidades que estimulen la actividad de em-
prendedurismo, reflejándose en mayores niveles de comercialización 
y mayores tasas de actividad institucional.

–	Las universidades cuya misión, cultura o tradición se han dirigido en 
mayor medida a la creación de empresas o a la colaboración con ellas, 
presentan una mayor propensión a crear spin-off universitarias.

–	Facilitar que los académicos brinden servicios al sector productivo, 
generando una importante dinamización de los servicios.

[24], [45], 
[42], [21], 

[46]

[51], [47], 
[51], [49]

Ambien-
tales o 
externos

–	El acceso al capital riesgo. –	La influencia de estos en el espíritu empresarial académico.
–	Presencia y cercanía de empresas de capital riesgo.
–	Valorar si la legislación del país y la universidad favorece la creación 

de las spin-off universitarias, la que puede constituirse en un freno o 
en un estímulo a la creación de este tipo de empresas.

–	Las universidades situadas en contextos altamente tecnológicos y em-
prendedores generan un mayor número de spin-off, en comparación 
con aquellas situadas en entornos menos favorecedores.

[24], [42], 
[21], [46], 

[28]

[49]

* OTRI: Oficina de Transferencia de Resultados de Investigación.
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II. METODOLOGÍA

La metodología utilizada en esta investigación toma 
como referencia la estructura definida por el Centro 
Europeo de Empresas e Innovación de Ciudad Real 
(CEEI) para la creación de empresas, combinándolo 
con un análisis bibliométrico descriptivo y de citas [8] 
sobre indicadores identificados que trasmiten conside-
raciones y prácticas a tomar en cuenta durante la crea-
ción de una spin-off. La Figura 1 muestra los pasos de la 
metodología.
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Figura 1. Etapas para la formalización de las spin-off académicas.

A. ANÁLISIS BIBLIOMÉTRICO

A partir de la selección de la temática de investigación, 
se da inicio a la búsqueda de bases de datos relevantes 
al tópico y se recopilan las publicaciones pertinentes, 
las cuales deben ser revisadas y analizadas y, enseguida, 
se valora el aporte de estas al estado de la investigación, 
sus tendencias y el impacto de la potencial contribu-
ción a la temática.

B. FASE DE ANÁLISIS

En esta fase se lleva a cabo un estudio de previabilidad 
por parte del emprendedor, dando inicio a un análisis y 
valoración de la idea en donde se identifican las poten-
cialidades del proyecto spin-off.

Además, se incluye un autoanálisis por parte del em-
prendedor acerca de las principales características 
identificadas como fortalezas del proyecto, así como 
sus áreas de oportunidad que son consideradas para 
subsanar. Se realiza una valoración adicional sobre la 
segmentación y orientación del mercado.

C. FASE DE PLANIFICACIÓN

Esta etapa ocurre una vez que se ha definido la oportu-
nidad de negocio como resultado de análisis de la idea. 
Durante el desarrollo de la fase de planificación de pro-
yecto de spin-off se da inicio al estudio de viabilidad [11]. 
El emprendedor y su equipo de trabajo deben elaborar 
la descripción detallada de la idea del proyecto, consi-
derando incluir personal con conocimientos de pro-
ducción y venta del producto identificado [52], donde se 
incluya un análisis descriptivo de la maquinaria, equipo, 
materiales, mano de obra, métodos, así como el medio 
utilizado. Se desarrolla el diseño preliminar del produc-
to, complementando el análisis de los requerimientos, 
dentro de los que se encuentran las características de 
los recursos humanos administrativos y operativos ne-
cesarios para la producción. La valoración de mercado 
realizada en la fase de análisis es utilizada para definir 
una estrategia de marketing, finalizando la planeación 
con un planteamiento sobre la previsión económica y 
financiera necesaria.

D. FASE DE CONCRECIÓN DEL PROYECTO. ETAPA 
DE INCUBACIÓN

En esta fase, que es la concreción de la incubación de la 
spin-off, se sortean algunas dificultades, por lo cual es 
recomendable un acompañamiento de expertos mento-
res y técnicos especializados en el producto o proceso 
seleccionado e, inclusive, en el área comercial [4]. Esta 
etapa incluye también la identificación de las activida-
des y características de la empresa en producto o servi-
cio; el plan de marketing sobre el precio, la promoción, 
la distribución y venta; el plan de desarrollo de recursos 
humanos en cuanto a sueldos, salarios, prestaciones, 
contrataciones, despidos, incentivación, capacitación, 
entrenamiento, descripción de puestos; y la estructura 
legal de la empresa que considera la personalidad jurí-
dica, permisos, licencias, instalaciones, higiene, seguri-
dad y ecología, entre otros.

Es recomendable que en la selección del lugar de aper-
tura de la spin-off se tomen en cuenta, de ser posible, 
algunos aspectos importantes, como son la condición en 
términos legales del local, las promociones o incentivos 
gubernamentales para la apertura, la disponibilidad de 
la mano de obra y la localización de la proveeduría, en-
tre otros. Un factor importante que es considerado en la 
planeación son las actividades de gestión en los reque-
rimientos económicos y financieros del proyecto, den-
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tro de los que se incluyen inversiones, financiamientos, 
amortizaciones, balances contables, estado de resulta-
dos, retenciones y prestaciones, entre otros. Finalmente, 
y no menos importante, se encuentra la planeación para 
la definición de los requerimientos y adquisición de las 
M del proceso, que son maquinaria, mano de obra, ma-
terial, método y medio ambiente.

E. FASE DE EJECUCIÓN

En esta etapa se procede a consolidar los requerimientos 
planteados en las fases de análisis, planificación y con-
creción para lanzar el producto o proceso del proyecto 
spin-off. Con el fin de alcanzar la competencia y facultad 
de operación es necesario poner en marcha cada una 
de las actividades consideradas durante estas etapas. El 
proceso de creación de la empresa spin-off inicia con 
los trámites legales de constitución y formalización, los 
cuales contemplan la definición de la distribución de los 
beneficios, las relaciones entre los socios y las gestiones 
laborales, comerciales y de marcas o patentes.

Antes de la etapa de operación, se debe definir el finan-
ciamiento con el cual contará la empresa, considerando 
créditos bancarios, ángeles inversionistas, asociados, 
programas de apoyo gubernamental, convocatorias de 
apoyo regionales, estatales, nacionales o internacio-
nales. Estos recursos se destinan a las adquisiciones 
previstas de los insumos y componentes, así como ma-
quinaria, equipo, herramientas y accesorios necesarios 
para llevar a cabo la operación de producción en serie 
del producto. Es importante considerar que la prueba y 
validación de la funcionalidad del equipo productivo, 
así como de la infraestructura, debe ser validada previo 
a su utilización en la fabricación del producto.

Otro aspecto fundamental en la etapa de operación es 
contar con el personal operativo, administrativo y de 
soporte certificado para cubrir los requerimientos ne-
cesarios en la fabricación del producto.

Con los elementos descritos hasta aquí, es posible fa-
bricar las primeras partes con una corrida piloto, con 
cuyos resultados se valida el producto y el proceso, 
permitiendo con ello la producción en masa. Una vez 
que la spin-off lanza su producto al mercado, la empresa 
comienza a generar rendimientos económicos propios. 
En este momento, la spin-off está lista para ser indepen-
diente y autónoma.

III. RESULTADOS

La revisión de la literatura encontrada durante el de-
sarrollo de esta investigación identifica las principales 
propuestas que los diferentes autores a nivel nacional 
e internacional consideran importante que sean consi-
deradas para iniciar la formalización y apertura de una 
spin-off universitaria. Durante la revisión, se han iden-
tificado y plasmado en este documento un compendio 
de las principales actividades emprendedoras que se 
llevan a cabo en las universidades, los rasgos caracte-
rísticos de los emprendedores académicos, los tipos de 
spin-off  que emergen como empresas, los elementos 
distintivos que identifican a una spin-off  universitaria, 
los factores motivacionales para constituirla, así como 
las variables que son determinantes para su creación.

A. BARRERAS Y RETOS QUE ENFRENTA EL EMPRENDEDOR 
ACADÉMICO AL CREAR UNA SPIN-OFF

Sin embargo, también se han identificado barreras a las 
cuales se enfrentan los emprendedores académicos al 
crear una spin-off, algunos de los cuales [24] manifiestan 
haber tenido problemas y retos durante su formaliza-
ción [10]. Al prestar especial atención al análisis de estos 
obstáculos, se pueden identificar, con una mayor com-
prensión, los retos en actividades y conocimientos ne-
cesarios que deben ser cubiertos por los emprendedores 
de las universidades antes de iniciar con la apertura de 
la spin-off [53]. La Tabla 5 muestra el compendio de fac-
tores que representan retos que pueden ser gestionados 
por el emprendedor antes de dar formalidad y compro-
misos de participación en el ecosistema de emprendi-
miento.

A. ASPECTOS RELEVANTES QUE CARACTERIZAN AL 
EMPRENDEDOR ACADÉMICO

La figura del emprendedor académico ha sido conside-
rada como una característica importante en la creación 
de una spin-off, dada la relevancia de su vínculo directo 
durante la formación de esta. La Tabla 6 es un compen-
dio de los aspectos principales que se abordan en la li-
teratura y que son características de los emprendedores 
académicos, lo cual permite identificar que la mayoría 
estos son investigadores que se encuentran en una etapa 
avanzada de su carrera académica y que tienen un re-
conocimiento en su organización, así como una amplia 
experiencia laboral y de emprendimiento en la acade-
mia [24], [4].
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TABLA 5
Barreras y Retos que Enfrenta el Emprendedor Académico al Crear una Spin-off

Dimensión Problema Ref.
Económica Falta de recursos financieros [24], [53]

Carencia de equipo-maquinaria [24]

Ubicación geográfica de la empresa [24]

Pobre inversión de la universidad en I+D+i [54], [23]

Tecnológica Problemas en el desarrollo del producto [24], [53]

Tecnología inmadura [24]

Técnicos especializados [24]

Falta de información sobre know-how [53]

Administra-
tiva

Apoyo insuficiente por parte de la institución [54], [10], [9]

Gestión empresarial [24], [53]

La falta de políticas internas en la estructura administrativa, legal e institucional para direccionar 
apropiadamente el emprendimiento

[24], [23], [9]

Mercado inmaduro (falta información) [24], [53]

Poca cultura y noción sobre negocios y emprendimiento de la academia y los investigadores [54], [23], [53], [9]

Reducido número y características de los investigadores dedicados a la generación de conocimiento [23]

Falta de contactos externos. Vinculación empresarial mínima [53], [9]

Falta de colaboración de un emprendedor externo [53], [9]

Unidades de emprendimiento poco estructuradas y con funciones dispersas [9]

Problemas en la protección de productos [53]

Relaciones con el centro de investigación de procedencia [53]

Humana Recurso humano capacitado [24], [53]

Comunicación [24]

Elevado nivel de riesgo [53]

Formación de potenciales colaboradores [53]

Falta de tiempo [53]

Tamaño pequeño del mercado [53]

Falta de mercado objetivo o poco desarrollado [54], [53]

Falta de confianza en sus capacidades [53]

Incompatibilidad con las tareas universitarias [53]

Problemas de carácter familiar [53]

TABLA 6
Aspectos Relevantes de un Emprendedor Académico

Núm. Aspectos relevantes Ref.
1 Aquellos investigadores que han alcanzado un mayor rango académico, con mayor número de publicaciones y presti-

gio tienen una mayor probabilidad de crear una empresa
[24], [4]

[26], [35]
[55], [56]

[57]2 Experiencia en actividades emprendedoras dentro de la academia, lo cual le permite adquirir las habilidades y capaci-
dades necesarias para la obtención y gestión de los recursos requeridos para llevar a la practica una idea de negocio

3 La calidad y productividad científica y su participación en las redes sociales
4 Productividad en trabajos de investigación que se dirigen hacia el establecimiento de los factores que influyen en la 

probabilidad de que un investigador decida crear una empresa
5 Los investigadores crean empresas al final de su carrera (spin-off), planteando la posibilidad de obtener retornos finan-

cieros de su capital intelectual
6 Para los científicos, crear una empresa es un medio para apropiarse del valor de su propiedad intelectual y para acce-

der a mecanismos de financiación adicionales para el desarrollo de futuras investigaciones
[58], [59]

7 Los investigadores que realizaban actividades de consultoría con empresas privadas, agencias gubernamentales u orga-
nizaciones asociadas con su campo de investigación muestran una mayor probabilidad de crear una empresa

[60]
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El proceso de creación de Empresas de Base Científico-
Tecnológica requiere de un conjunto articulado de ins-
trumentos legislativos, culturales y de financiación. La 
conjugación de la información obtenida a partir de la 
revisión bibliografía ha permitido identificar diferentes 
factores que muestran un panorama genérico importan-
te a ser considerado durante las gestiones para la aper-
tura de una empresa spin-off. La información incluye 
el conocimiento contemporáneo sobre las principales 
actividades emprendedoras que se realizan en las uni-
versidades, las características más comunes de los em-
prendedores académicos, los tipos de empresas spin-off 
identificadas en la bibliografía, así como las principales 
características que identifican a una spin-off universita-
ria, que incluye los factores que son determinantes y que 
motivan a los emprendedores a formalizarla.

El análisis identifica, además, las barreras y retos que 
usualmente enfrentan los emprendedores académicos 
al constituir una spin-off, los cuales pueden ser atenua-
dos por los aspectos relevantes de conocimientos y ha-
bilidades que caracterizan a docentes, investigadores y 
estudiantes relacionados con la creación de una empre-
sa de esta índole.

Las spin-off son un instrumento potencial de desarro-
llo económico y tecnológico para los sectores focaliza-
dos en las regiones, dada la facultad de transferencia de 
conocimiento y tecnología que se gesta a partir de los 
productos y procesos generados, contribuyendo a las 
cadenas de valor ya establecidas. La Figura 2 muestra 
el mapa en bloques del modelo para la estructuración y 
creación de una spin-off académica, mostrando las acti-
vidades a realizar en dos secciones, siendo la primera el 
proceso previo a la creación de la spin-off y la segunda 
correspondiente al proceso de su creación. La Tabla 7 
presenta el detalle del compendio obtenido de factores 
y características que forman parte de un proceso de es-
tructuración y desarrollo de una spin-off, representando 
un modelo que plantea en forma organizada las etapas a 
ser consideradas para su desarrollo y formalización.

Este proceso de desarrollo de la spin-off que se presenta 
como una alternativa a considerar por el emprendedor 
académico, se divide en dos etapas: la del proceso previo 
a la formación de la spin-off y la de su constitución.

Las consideraciones de desarrollo para la primera etapa 
incluyen tres secciones: 1) el estudio de previabilidad 
donde la idea de negocio es analizada y valorada; 2) el 

estudio de viabilidad técnica y comercial, donde se da 
inicio a la planificación de la empresa, y 3) el plan em-
presa, donde se da inicio al desarrollo del proyecto, de-
finiendo y concretando los requerimientos necesarios 
para la puesta en marcha de la spin-off. En la última sec-
ción se consolida la constitución y la operación, durante 
la cual es ejecutado el plan operativo y de comercializa-
ción del producto.

Valoración de la
idea de negocio

Viabilidad técnica
y comercial

Desarrollo del 
proyecto

Constitución y
consolidación

Fase de Análisis Fase de Plani�cación

Proceso previo
a la creación
de la spin-o�

Proceso de 
constitución 

Fase de Concreción Fase de Ejecución

Valoración de la idea

Caracterización y 
empoderamiento 

emprendedor

Orientación
del mercado

Viabilidad del
mercado objetivo

Estrategia de marketing

Viabilidad de la idea

Diseño axiomático del 
producto (circularidad)

Análisis de los 
requerimientos

Previsión de recursos 
humanos

Previsión económica
y �nanciera

Plan básico de partida

Plan de marketing

Plan de recursos 
humanos

Gestión de los trámites 
de constitución

Búsqueda de 
�nanciación

Compra y recepción
de insumos

Selección y contrata-
ción de personal

Calendario de 
ejecución

Desarrollo de promo-
ción, difusión y venta

Estudio económico y 
�nanciero

Plan de 
aprovisionamiento

Estructura legal

Plan de ubicación

Figura 2. Mapa del modelo para la estructuración y creación de 
una spin-off académica

B. NORMATIVIDAD PARA LA CREACIÓN DE UNA SPIN-OFF

La normatividad federal, estatal e institucional de 
México tiene un sentido de libertad hacia el desarrollo 
de empresas de base tecnológica y favorece  la participa-
ción de miembros de las comunidades. La Constitución 
Política de los Estados Unidos Mexicanos 2025 esta-
blece las bases generales de coordinación entre la fede-
ración, estados y municipios para la consolidación del 
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación.

Por su parte, el Plan Nacional de Innovación 2019-2024 
plantea en uno de sus objetivos la creación de empren-
dimientos de base científica y tecnológica con enfoque 
socioambiental, buscando alcanzar una mayor inde-
pendencia científica y tecnológica y articulando la co-
laboración entre los diferentes órdenes de gobierno, 
Instituciones de Educación Superior (IES) y centros de 
investigación. Además, el Programa Especial en Materia 
de Humanidades, Ciencias, Tecnologías e Innovación 
2022-2024 incluye como elemento fundamental la ge-
neración de EBCT en todas sus etapas de crecimiento, 
promoviendo la incorporación creciente de personas tec-
nólogas como líderes de desarrollo tecnológico e innova-
ción, así como el fortalecimiento de cadenas productivas.
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TABLA 7
Modelo para la Estructuración y Creación de una Spin-off Académica

PROCESO PREVIO A LA CREACIÓN DE SPIN-OFF PROCESO DE CONSTITU-
CIÓN DE SPIN-OFF

ESTUDIO DE PREVIABILIDAD 
(valoración de la idea negocio)

ESTUDIO DE VIABILIDAD
(viabilidad técnica comercial)

PLAN DE EMPRESA
(desarrollo del proyecto)

PLAN DE OPERACIÓN
(constitución y consolidación)

Valoración 
de la idea

•	Por ponderación de 
factores

•	Valoración de la idea; 
uso de W*

Caracte-
rísticas y 
empodera-
miento del 
emprende-
dor

•	Perfil
•	Trayectoria y produc-

tividad
•	Autodiagnóstico FODA
•	Oportunidades de 

mejora

Orien-
tación al 
mercado

•	Valoración y potenciali-
dad de la idea

•	Segmentación de 
mercado

Viabilidad 
de la idea

•	Análisis de las M
•	Diagrama causa-efecto
•	Revisión por mentores, 

expertos y asociados

Viabili-
dad del 
mercado 
objetivo

•	Dimensión, segmen-
tación

•	Clientes (demanda o 
necesidad no satisfecha

•	Proveedores
•	Competencia (empresas 

competidoras)
•	Análisis DAFO
•	Diferenciación
•	Posicionamiento

Diseño 
axiomá-
tico del 
producto

•	Dominio del cliente
•	Dominio funcional
•	Dominio físico
•	Dominio del proceso
•	Dominio en la eco-

nomía circular (uso 
de materiales de alta 
durabilidad y bajo en 
carbono, de energías 
renovables)

Análisis de 
los requeri-
mientos

•	Del producto (defini-
ción y calidad)

•	De proceso (definición 
y cálculo)

Previsión 
de recursos 
humanos

•	Aspectos legales
•	Técnicas para reclutar y 

seleccionar

Estrategia 
de marke-
ting

•	Cómo fijar precios
•	Cómo ofertar el produc-

to o servicio
•	Identificación de nuevas 

aplicaciones
•	Gestión de PI

Previsión 
económica 
y finan-
ciera

•	Proyección presupues-
taria

•	Plan económico

Plan básico 
de partida

•	Presentación de los 
promotores

•	Actividad de la futura 
empresa

•	Producto o servicio

Plan de 
marketing

•	Política de precios
•	Política de promoción
•	Política de distribución 

o venta

Plan de 
recursos 
humanos

•	Sueldos, salarios, presta-
ciones, contrataciones, 
despidos

•	Técnicas de incentiva-
ción y motivación

•	Descripción de puestos
•	Capacitación continua
•	Entrenamiento

Estructura 
legal

•	Forma jurídica
•	Permisos, licencias 

solicitadas (STPS, SHCP, 
Protección Civil)

•	Requisitos legales de 
instalaciones

•	Requisitos de higiene, 
seguridad y ecología

•	Requisitos legales del 
producto o servicio 
(COFEPRIS, SADER)

•	Requisitos de exportación

Plan de 
ubicación

•	Análisis de ponderación 
de criterios

•	Términos legales, 
incentivos gubernamen-
tales, mano de obra, 
proveeduría

Plan de 
estudio 
económico  
y finan-
ciero

•	Inversiones y finan-
ciación

•	Ingresos
•	Costos de personal
•	Amortizaciones
•	Cuenta de pérdidas y 

ganancias
•	Balance provisional de 

la situación
•	Retenciones e IVA
•	Previsión de tesorería

Plan de 
aprovisio-
namiento

•	Materiales, equipa-
miento, infraestruc-
tura

Gestión y 
trámites de 
constitución

•	Distribución de los be-
neficios de las spin-off

•	Relaciones con socios y 
accionistas

•	Gestiones laborales
•	Gestión de marcas, 

patentes y regalías
•	Gestiones laborales
•	Gestiones comerciales

Búsqueda 
de financia-
ción

•	Recepción y valoración 
de materiales y com-
ponentes

•	Recepción e instala-
ción de maquinaria, 
equipo y herramientas

•	Pruebas y liberación de 
la infraestructura

Selección y 
contratación 
de personal

•	Personal de confianza
•	Personal operativo

Calendario 
de ejecución

•	Pruebas piloto
•	Validación de proceso
•	Validación de producto

Desarrollo 
de actua-
ciones de 
promoción, 
difusión y 
venta

•	Negociación
•	Trato con clientes
•	Trato con proveedores
•	Trato con equipos 

multidisciplinarios
•	Comunicación efectiva
•	Oportunidades de nue-

vos negocios

FASE DE ANÁLISIS FASE DE PLANIFICACIÓN FASE DE CONCRECIÓN FASE DE EJECUCIÓN
* W: uso de preguntas interrogativas para describir y obtener respuestas detalladas de la idea de negocio (What, Where, When Who, Why, Which, Whose y How).

La Ley Federal de Responsabilidades Administrativas 
de los Servidores Públicos 2015 autoriza al personal 
de los centros públicos de investigación, mediante los 

órganos de gobierno de dichos centros, con previa 
autorización del órgano de control interno de las ins-
tituciones, a participar o vincularse con proyectos de 
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investigación científica y desarrollo tecnológico en re-
lación con terceros, en la que se incluye la transferencia 
de conocimiento, licenciamientos, colaboración como 
socios accionistas de empresas privadas de base tecno-
lógica o como colaboradores o beneficiarios en activi-
dades con fines de lucro derivadas de cualquier figura 
de propiedad intelectual perteneciente a la propia insti-
tución, centro o entidad, según corresponda.

Desde una perspectiva local, el Plan Estatal de Desarrollo 
Chihuahua 2022-2027 incluye como estrategia desarro-
llar talento para el fortalecimiento de micro, pequeñas 
y medianas empresas y emprendimientos competitivos, 
promoviendo y vinculando el acceso a la juventud al fi-
nanciamiento de proyectos productivos y asociatividad 
para el emprendimiento, implementando talleres espe-
cializados para el fortalecimiento de emprendimientos 
de alto impacto.

Finalmente, el Tecnológico Nacional de México, órga-
no educativo del ámbito federal más grande de México, 
con 254 instituciones, dentro de sus objetivos contem-
pla formar profesionales e investigadores aptos para la 
aplicación y generación de conocimientos que les pro-
porcionen las habilidades para la solución de proble-
mas, con pensamiento crítico, sentido ético, actitudes 
emprendedoras, de innovación y capacidad creativa 
para incorporar avances científicos y tecnológicos, 
fortaleciendo la cultura innovadora y emprendedora; 
coordinando y estableciendo vinculación con el sector 
productivo de bienes y servicios para fomentar la crea-
ción de empresas y propiciando el apoyo a la constitu-
ción de asociaciones, sociedades y fondos que tengan 
por objeto impulsar el desarrollo de los servicios edu-
cativos y actividades de investigación e innovación a su 
cargo. La Tabla 8 muestra normas que rigen las condi-
ciones para la creación de spin-off en México.

TABLA 8
Normas Relacionadas con la Creación de Spin-off en México

Norma Descripción
Constitución Polí-
tica de los Estados 
Unidos Mexicanos, 
reforma DOF 15-
04-2025, en el art. 
73, párrafo XXIX-F 
(p. 76)

–	El congreso está facultado para expedir leyes tendientes a la promoción de la inversión mexicana, la regulación de 
la inversión extranjera, la transferencia de tecnología y la generación, difusión y aplicación de los conocimientos 
científicos y tecnológicos que requiere el desarrollo nacional. Asimismo, para legislar en materia de ciencia, tec-
nología e innovación, estableciendo bases generales de coordinación entre la Federación, las entidades federativas, 
los Municipios y las demarcaciones territoriales de la Ciudad de México, en el ámbito de sus respectivas competen-
cias, así como la participación de los sectores social y privado, con el objeto de consolidar el Sistema Nacional de 
Ciencia, Tecnología e Innovación.

Plan Nacional para 
la Innovación, man-
datado en el Plan 
Nacional de Desa-
rrollo 2019-2024

–	3. Objetivos del Plan Nacional para la Innovación; Indicador 2) La creación de emprendimientos de base científica 
y tecnológica con enfoque socioambiental.

–	Objetivo prioritario 2, Alcanzar una mayor independencia científica y tecnológica y posiciones de liderazgo mun-
dial, a través del fortalecimiento y la consolidación tanto de las capacidades para generar conocimientos científicos 
de frontera, como de la infraestructura científica y tecnológica, en beneficio de la población.

–	Objetivo Prioritario 6, Articular la colaboración entre los diferentes niveles de gobierno, IES y centros de investiga-
ción, para optimizar y potenciar el aprovechamiento y reutilización de datos e información sustantiva y garantizar la 
implementación de políticas públicas con base científica en beneficio de la población.

Programa Espe-
cial en Materia 
de Humanidades, 
Ciencias, Tecnolo-
gías e Innovación 
2021-2024

–	6.4.- Relevancia del Objetivo prioritario 4: Articular capacidades de las humanidades, ciencia y tecnología para que 
el conocimiento científico se traduzca en soluciones sustentables mediante el desarrollo tecnológico e innovación 
y el fortalecimiento de la soberanía nacional y la independencia tecnológica a favor de la sociedad, el ambiente, la 
riqueza biocultural y los bienes comunes.

–	Se incorpora como elemento fundamental la generación de EBCT en todas sus etapas de crecimiento, promoviendo 
la incorporación creciente de personas tecnólogas como líderes de desarrollo tecnológico e innovación, así como 
el fortalecimiento de las cadenas productivas, en congruencia con las vocaciones regionales y ventajas comparati-
vas del país, con responsabilidad ética, social y ambiental, así como con pertinencia pluricultural, y orientado a la 
atención de problemas prioritarios de nuestro país. Se apoyará la generación de cadenas de valor industrial consi-
derando los ciclos de vida completa de los productos como soluciones tecnológicas integrales, desde su extracción y 
procesamiento de materias primas, su construcción, instalación y mantenimiento, hasta su reciclado. Se privilegiará 
la formación de circuitos cortos de valor con alto contenido nacional.

–	Se impulsará que las dependencias y entidades de la Administración Pública Federal, cuando así sea el caso, consi-
deren, adopten o implementen los resultados de las actividades de investigación humanística y científica, desarrollo 
tecnológico e innovación apoyadas por el Estado, a través de convenios de colaboración o coordinación.

Ley Federal de 
Responsabilidades 
Administrativas 
de los Servidores 
Públicos 24 16 de 
marzo de 2015

–	XII En el caso del personal de los centros públicos de investigación, los órganos de gobierno de dichos centros, con 
la previa autorización de su órgano de control interno, podrán determinar los términos y condiciones específicas de 
aplicación y excepción a lo dispuesto en esta fracción, tratándose de los conflictos de intereses que puede implicar 
las actividades en que este personal participe o se vincule con proyectos de investigación científica y desarrollo tec-
nológico en relación con terceros de conformidad con lo que establezca la Ley de Ciencia y Tecnología.
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TABLA 8 (CONT.)
Normas Relacionadas con la Creación de Spin-off en México

Norma Descripción
Ley General de 
Responsabilidades 
Administrativas, 
última reforma 
publicada DOF 02-
01-2025, art. 37

–	Las Personas Servidoras Públicas de los centros públicos de investigación, instituciones de educación y las entidades 
de la Administración Pública Federal de conformidad con las disposiciones aplicables en la materia que realicen ac-
tividades de investigación científica, desarrollo tecnológico e innovación podrán realizar actividades de vinculación 
con los sectores público, privado y social, y recibir beneficios, en los términos que para ello establezcan los órganos 
de gobierno de dichos centros, instituciones y entidades, con la previa opinión de la Secretaría, sin que dichos bene-
ficios se consideren como tales para efectos de lo contenido en el artículo 52 de esta Ley. 

–	Las actividades de vinculación a las que hace referencia el párrafo anterior, además de las previstas en disposiciones 
legales especializadas en la materia, incluirán la participación de investigación científica y desarrollo tecnológico 
con terceros; transferencia de conocimiento; licenciamientos; participación como socios accionistas de empresas 
privadas de base tecnológica o como colaboradores o beneficiarios en actividades con fines de lucro derivadas de 
cualquier figura de propiedad intelectual perteneciente a la propia institución, centro o entidad, según corresponda. 
Dichas Personas Servidoras Públicas incurrirán en conflicto de intereses cuando obtengan beneficios por utilidades, 
regalías o por cualquier otro concepto en contravención a las disposiciones aplicables en la Institución.

En el Plan Estatal de 
Desarrollo Chi-
huahua 2022-2027 

–	Eje 1, Juventud, la línea de acción no. 1, tiene como estrategia desarrollar talento para el fortalecimiento de MIPYMES 
y emprendimientos competitivos; la línea de acción no. 2, tiene como estrategia Promover y vincular el acceso a la 
juventud al financiamiento de proyectos productivos y asociatividad para el emprendimiento, además en el 

–	Eje 2, Desarrollo y crecimiento de micros, pequeñas y medianas empresas (MIPYMES), en Ciencia, tecnología e 
innovación, en la línea de acción 2, tiene como estrategia implementar talleres especializados para emprendimientos 
de alto impacto para la colocación de financiamiento y/o inversión, además de promover la creación de fondo estatal 
de emprendimiento e innovación tecnológica.

Secretaría de 
Educación Pública. 
Decreto que crea el 
Tecnológico Nacio-
nal de México, 2014, 
art. 2.

–	(IX) Fortalecer la cultura innovadora y emprendedora, así como la movilidad del personal docente y de estudiantes 
para incrementar la competitividad a nivel nacional e internacional.

–	(XXI) Promover, de conformidad con las disposiciones jurídicas aplicables, la protección y explotación de los dere-
chos de propiedad intelectual que deriven de las actividades que lleven a cabo “LOS INSTITUTOS, UNIDADES Y 
CENTROS”.

–	(XXX) Coordinar y establecer vinculación con el sector productivo de bienes y servicios para fomentar la creación 
de empresas y generar programas de empleo y de formación de capital humano que coadyuven al desarrollo de la 
comunidad.

–	(XXXI) Propiciar y apoyar la constitución de asociaciones, sociedades y fondos que tengan por objeto impulsar el 
desarrollo de los servicios educativos y actividades de investigación e innovación a su cargo y coordinar las acciones 
de las personas físicas o morales que contribuyan a la realización de su objeto y, en caso de resultar conveniente, 
representar a la Secretaría de Educación Pública ante las personas morales mencionadas, de conformidad con las 
disposiciones aplicables.

La normatividad para crear una spin-off en México se 
basa principalmente en el Programa Especial en Materia 
de Humanidades, Ciencias, Tecnologías e Innovación, 
en forma genérica, ya que no existe un marco legal pro-
cedimental que rija su creación, por lo cual las regu-
laciones y políticas deberán ser desarrolladas en forma 
específica en cada universidad o centro de investiga-
ción, buscando alcanzar los planteamientos presenta-
dos por cada órgano del gobierno.

La creación de una spin-off implica el establecimiento 
de un sistema de gobernanza que incluya una estructu-
ra jurídica independiente, con normativas y procesos 
internos [61]1, con su propio plan de negocio, mecanis-
mos y lineamientos que rijan las relaciones de trans-

¹	 Reunión realizada con la Dra. María del Pilar Monserrat 
Pérez Hernández, directora del Centro de Investigaciones 
Económicas, Administrativas y Sociales del Instituto Poli-
técnico Nacional, Ciudad de México, abr. 2025.

ferencia de conocimiento y tecnología, la propiedad 
intelectual, la formalización de contratos para el uso 
de la tecnología y la definición de la participación (ca-
pital social o en junta directiva) de la comunidad uni-
versitaria, así como los beneficios y compromisos de 
los emprendedores. La normativa interna que definan 
las universidades [61] no debe ser rígida y debe consi-
derar criterios de impulso al desarrollo económico y 
cohesión social de las regiones [12]. La evolución de 
estas normas facilita y estimula las acciones de inves-
tigación y participación en el desarrollo de proyectos 
de emprendedurismo en la comunidad académica, 
flexibilizado el proceso para la creación de empresas e 
impulsando iniciativas para comercializar la tecnología 
desarrollada en sus instituciones.

IV. CONCLUSIONES

Como resultado de esta investigación, se han identifi-
cado las principales características de las spin-off que se 
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derivan de las actividades de investigación y desarrollo 
de proyectos en las universidades en el ámbito nacio-
nal e internacional, relacionando las iniciativas que 
estimularon a los emprendedores académicos a crear 
empresas. 

En México, se ha contemplado en la normatividad de 
los diferentes órganos de gobierno que rigen los proce-
sos de investigación, innovación y desarrollo de proyec-
tos, que se promueva la participación de la comunidad 
universitaria en el emprendimiento y la creación de 
empresas de base tecnológica como resultado de las ac-
tividades académicas, sin embargo, no existe un marco 
legal específico que identifique la estructura procedi-
mental para su creación. Esto representa un reto para 
las IES, pero también una oportunidad de poder desa-
rrollar un sistema de gobernanza con una estructura ju-
rídica que se adecue a las necesidades y características 
de su comunidad académica, así como de los sectores 
productivos y sociales de sus regiones. 

Es importante considerar e incluir programas de em-
prendimiento en el orden reticular de las diferentes 
carreras, con el fin de estimular en forma disruptiva 
su participación en los proyectos de investigación, in-
novación y desarrollo tecnológico y en la creación de 
empresas, e introducir en los programas de emprendi-
miento la integración de empresas spin-off a una eco-
nomía circular, considerando la perspectiva del diseño 
axiomático durante el desarrollo del producto-proceso. 

También, se recomienda generar estratégicamente 
programas de promoción y difusión que permeen una 
transformación ideológica y cultural en la comunidad 
universitaria a participar en un ecosistema de investi-
gación, innovación y desarrollo tecnológico abierto, en 
la búsqueda de estimular el emprendimiento y la crea-
ción de empresas, así como el desarrollo tecnológico y 
económico del país.

Los autores ven el potencial de fortalecer la creación de 
empresas spin-off a través del desarrollo de dos futuras  
investigaciones que lleguen a generar, primero, el de-
sarrollo de una propuesta de sistema de gobernanza, 
con una estructura genérica que pueda ser adoptada y 
tenga la flexibilidad de ser enriquecida con los estilos y 
formas administrativas de las diferentes IES y, segundo, 
una propuesta para la comercialización de los produc-
tos que sean generados en las IES.
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Control ecoeficiente para equipos de prueba 
eléctrica en la industria electrónica
Eco-efficient control for electrical testing equipment in the electronics industry 

Geu M. Puentes-Conde1a,b , Ernesto Sifuentes de la Hoya1c * , Javier Molina Salazar1b , Francisco Javier 
Enríquez-Aguilera1c , Guadalupe Navarro Enriquez2 

1	 {a Doctorado en Tecnología}, {b Departamento de Ingeniería Industrial y Manufactura}, {c Departamento de Ingeniería Eléctrica 
y Computación}, Instituto de Ingeniería y Tecnología, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, México

2	 Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Mecatrónica; Tecnológico Nacional de México / Instituto Tecnológico de 
Ciudad Juárez, México

RESUMEN

Este artículo presenta la implementación de un sistema de control ecoeficiente para equipos de prueba eléctrica 
en la manufactura de alarmas para la detección de humo, monóxido de carbono (CO) y gases explosivos. El 
propósito principal es reducir el impacto ambiental asociado a los procesos industriales mediante la optimización 
del consumo de energía e insumos. El sistema integra hardware y software para la gestión autónoma de tarjetas 
electrónicas, fuentes de alimentación y estaciones de cómputo, y coordina automáticamente diversos modos de 
operación. Esta estrategia permite prolongar la vida útil de los componentes y reducir el consumo eléctrico durante 
los periodos de inactividad. Los resultados experimentales muestran una disminución del 25 % en el consumo 
energético durante la operación normal mediante el control de periféricos en hibernación y una reducción total 
del 100 % tras intervalos de inactividad, además de una disminución de entre 8.7 % y 10 % en el uso de gases de 
prueba (CO y metano). En conjunto, la propuesta constituye una alternativa de bajo costo, replicable y orientada a 
la sostenibilidad energética y ambiental en sistemas de prueba industrial, con potencial para optimizar la eficiencia 
de los procesos productivos.

PALABRAS CLAVE: control ecoeficiente; sustentabilidad energética; equipos de prueba eléctrica; optimización 
energética; reducción de emisiones.

ABSTRACT

This research demonstrates the implementation of an eco-efficient control system for electrical test equipment used 
in manufacturing smoke, carbon monoxide (CO), and explosive gas detection alarms. The main goal is to reduce 
the environmental impact of industrial processes by optimizing energy use and decreasing gas consumption. The 
system merges hardware and software to independently manage electronic boards, power supplies, and computer 
stations, automatically coordinating different operating modes. This approach extends component lifespan and 
decreases energy use during idle times. Experimental results show a 25% reduction in energy consumption 
during normal operation through peripheral hibernation control, and a complete 100% reduction after periods of 
inactivity, along with an 8.7% to 10% decrease in test gas usage (CO and CH₄). Overall, the solution is low-cost, 
easy to replicate, and aims to enhance energy and environmental sustainability in industrial test systems, with the 
potential to boost production efficiency.

KEYWORDS: eco-efficient control; energy sustainability; electrical testing equipment; energy optimization; emission 
reduction.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la industria enfrenta una presión cre-
ciente para impulsar la innovación tecnológica y, al 
mismo tiempo, desarrollar productos y servicios con un 
enfoque sostenible. Este desafío se sitúa en un contex-
to global marcado por la crisis climática, la escasez de 
recursos naturales y el crecimiento constante de la po-
blación mundial. Bajo estas condiciones, resulta indis-
pensable adoptar prácticas que reduzcan la generación 
de residuos, las emisiones de gases de efecto invernade-
ro y la liberación de contaminantes. Dichas acciones se 
relacionan estrechamente con el concepto de ecoeficien-
cia, introducido por el Consejo Empresarial Mundial 
para el Desarrollo Sostenible (WBCSD) en 1992, y 
definido como una estrategia empresarial orientada a 
generar mayor valor con menor impacto ambiental [1]. 
En esta misma línea, la ecoeficiencia debe enfocarse en 
la mejora de los procesos de manufactura, de manera 
que se optimice el uso de los recursos y se reduzca la 
degradación ambiental, manteniendo al mismo tiempo 
la rentabilidad económica [2]-[3].

De acuerdo con datos del Instituto Municipal de 
Investigación y Planeación (IMIP), Ciudad Juárez 
constituye una región de gran relevancia industrial, al-
bergando un total de 416 plantas de manufactura que 
representan aproximadamente el 11.8 % de la superfi-
cie urbana [4]. Este escenario justifica el desarrollo de la 
presente investigación, enfocada en el sector de la ma-
nufactura de productos electrónicos, donde los equipos 
de prueba eléctrica resultan ser herramientas indispen-
sables para evaluar el desempeño de circuitos impresos 
(PCB) mediante la aplicación de estímulos eléctricos, 
térmicos y ambientales, entre otros, con el propósito 
de verificar su funcionalidad [5]-[6]. La Figura 1 muestra 
un equipo de prueba eléctrica diseñado principalmente 
para la calibración y validación de alarmas de humo, de 
CO y de gas explosivo [7]. 

Figura 1. Equipo de prueba eléctrica para prueba de alarmas de 
CO y gas explosivo. 

Sin embargo, el sistema actual carece de características 
ecoeficientes entre hardware y software; por ejemplo, 
Monagas et al. [8] presentan un prototipo de un equipo 
de prueba eléctrica in-circuit modular, de bajo costo y 
compacto, que integra controles que permiten un fun-
cionamiento óptimo, lo que posibilita el desarrollo y la 
aplicación de controles ecoeficientes en el equipo de 
prueba en el presente estudio.

La Figura 2 presenta el diagrama de bloques general del 
equipo de prueba, conformado por una computadora 
central que, a través de una interfaz gráfica de usua-
rio (GUI), coordina el funcionamiento de las tarjetas 
de control, las tarjetas de prueba y el medidor de CO 
y de gas explosivo. La comunicación entre estos mó-
dulos se establece mediante el protocolo serial RS-232, 
complementada con fuentes de alimentación y una 
tarjeta de adquisición y control PCI-6320 de National 
Instruments (NI). Este dispositivo es responsable del 
monitoreo de sensores y actuadores, lo que permite una 
gestión integral y de alta precisión de las variables críti-
cas del sistema.

Dispositivo bajo prueba (DUT)

CPU

PCI-6320

RS-232

Medidor de CO y gas

RS-232

RS-232

Tarjetas de prueba

Tarjetas de
control

Fuentes de 
alimentación

Relevadores

Sensores

Figura 2. Esquema general en bloques del equipo de prueba pro-
puesto.

La distribución y la capacidad operativa del equipo de 
prueba propuesto dependen directamente del número 
de tarjetas de prueba instaladas. La Figura 3 muestra 
la capacidad de una tarjeta individual para controlar 
un nido compuesto por ocho dispositivos bajo prueba 
(Device Under Test, DUT) mediante la comunicación 
UART y la aplicación de estímulos de voltaje proporcio-
nados por una fuente de alimentación.

El sistema de prueba permite procesar hasta 64 unida-
des por ciclo operativo. Esta capacidad se fundamenta 
en una arquitectura modular compuesta por ocho tar-
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jetas de prueba, cada una vinculada de forma indepen-
diente a una fuente de alimentación dedicada.

Fuentes de 
alimentación

Set de 8 dispositivos bajo prueba

Tarjeta de prueba
UART

Voltaje 
AC o DC

Figura 3. Prueba del dispositivo bajo prueba (DUT) por tarjeta.

Los componentes interactúan simultáneamente me-
diante la comunicación RS-232, mientras que el control 
de periféricos —sensores y relevadores— se realiza a 
través de los puertos digitales de la tarjeta NI PCI-6320. 
La Figura 4 presenta el diagrama de flujo del funciona-
miento general del equipo de prueba eléctrica.

Inicio: equipo prueba

Fin del proceso

Encendido general: computadora, fuente de 
alimentación, tarjetas de prueba e instrumentos

de medición de CO y gas explosivo

Inicialización del so�ware de prueba: se
establecen condiciones de arranque

Comunicación RS-232: 
tarjetas de prueba e 

instrumentos de 
medición de CO y gas

Control de periféricos 
mediante la tarjeta 

PCI-6320

Periodo en espera de arranque del 
proceso de calibración y prueba

Proceso de calibración: veri�cación de 
periféricos, control de inyecciones de 

CO y gas metano

Control de seguridad; liberación de 
CO y gas metano fuera del equipo de 

prueba

Calibración del 
medidor: muestreo

de CO y metano 

Monitoreo de 
sensores y control de 

actuadores

Figura 4. Diagrama de funcionamiento general del equipo de 
prueba.

Es relevante señalar que el instrumento de medición 
empleado para obtener las lecturas de referencia re-
quiere un proceso constante de calibración, condición 
indispensable para garantizar la precisión y la confia-

bilidad de los resultados. Este procedimiento se lleva 
a cabo mediante el muestreo de gases estándar, que se 
establecen como referencia para realizar una interpola-
ción lineal entre diferentes concentraciones conocidas: 
aire limpio a 0 ppm, monóxido de carbono (CO) a 150 
ppm y metano (CH₄) a 5000 ppm, 12 000 ppm y 20 000 
ppm como gas explosivo.

En esta investigación, el objetivo principal es incremen-
tar la eficiencia operativa del equipo de prueba propues-
to y, al mismo tiempo, minimizar su impacto ambiental 
mediante la optimización del uso de los recursos. Las ac-
ciones implementadas se centran en: (i) la reducción del 
consumo energético en distintos modos de operación de 
las tarjetas de prueba, incluyendo el control de fuentes de 
alimentación durante periodos de inactividad y la desco-
nexión total tras lapsos prolongados sin operación; (ii) la 
optimización del proceso de calibración del medidor de 
CO y gas explosivo, garantizando precisión y estabilidad 
en las mediciones; y (iii) el monitoreo y control sistemá-
tico de los insumos empleados. La integración de estos 
mecanismos permite disminuir el consumo eléctrico y 
asegurar un uso más eficiente y sostenible de los recursos.

II. METODOLOGÍA

El diseño metodológico adoptado en esta investigación 
corresponde a un enfoque experimental-descriptivo. 
Este se fundamenta en la manipulación controlada del 
equipo de prueba propuesto mediante la integración 
de hardware y software, con el propósito de optimizar 
el consumo de energía eléctrica y disminuir el uso de 
insumos. Asimismo, se documenta en detalle el com-
portamiento esperado del sistema durante el proceso, 
lo que permite analizar cómo las modificaciones imple-
mentadas inciden directamente en la eficiencia energé-
tica y la gestión de recursos.

A. ARQUITECTURA DE SOFTWARE Y CONTROL DEL SISTEMA

El código fuente del equipo de prueba propuesto se de-
sarrolla en el entorno orientado a objetos LabWindows/
CVI de National Instruments (NI) en ANSI C. Esta pla-
taforma permite integrar y orquestar controles a través 
de programación para: (i) gestionar los modos de ope-
ración de las tarjetas electrónicas mediante un conjunto 
de comandos o instrucciones vía comunicación RS-232; 
(ii) gobernar mediante señales digitales las fuentes de 
alimentación a través de la tarjeta NI PCI-6320 que in-
teractúa con una tarjeta de potencia para el control de 
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relevadores y sensores; y (iii) ejecutar instrucciones de 
desconexión eléctrica vía software, tanto del equipo de 
prueba, como de la estación de cómputo tras prolonga-
dos periodos de inactividad.

Por otra parte, la disminución del uso de insumos me-
diante rutinas de control incorporadas al código fuente 
para la autocalibración inteligente del instrumento de 
medición, con el fin de minimizar los recursos de fun-
cionamiento del equipo. Asimismo, la implementación 
de una interfaz gráfica para la supervisión, el registro y 
la gestión de insumos en tiempo real mediante la inte-
gración de la información en una base de datos SQL y 
la generación de notificaciones automáticas por correo 
electrónico. Esta configuración garantiza la trazabilidad 
operativa y una respuesta temprana ante las desviacio-
nes.

B. CONTROL DE TARJETAS DE PRUEBA

Las tarjetas de prueba constituyen los elementos clave 
en el funcionamiento del equipo propuesto, ya que están 
directamente vinculadas a la conversión de la comuni-
cación RS-232 a UART. Bajo este esquema se establece 
una relación maestro-esclavo, en la que la computado-
ra central actúa como maestro y las tarjetas de prueba 
como esclavos que ejecutan las instrucciones recibidas. 
Esta arquitectura asegura un control jerárquico y efi-
ciente, garantizando que los dispositivos bajo prueba 
(Device Under Test, DUT) respondan con precisión a 
los estímulos programados.

De acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 4, una 
vez que el sistema se enciende, las tarjetas permanecen 
en operación normal, es decir, en estado de espera, hasta 
que se inicia un proceso de prueba. Sin embargo, para 
incrementar la eficiencia energética, incorporan modos 
de operación avanzados que permitan reducir el consu-
mo durante los periodos de inactividad. Vía RS-232, la 
computadora inicializa en estados de bajo consumo, lo 
que permite una gestión dinámica de los recursos.

La implementación de dichos modos requiere modifi-
caciones en la programación de los microcontrolado-
res integrados en cada tarjeta, así como la definición de 
nuevos comandos e instrucciones que permitan la tran-
sición entre los distintos estados de operación: modo 
normal, modo sleep y modo bajo consumo. Estos mo-
dos, resumidos en la Tabla 1, permiten adaptar el con-
sumo energético a las necesidades del proceso en curso. 

TABLA 1
Modos de Operación de las Tarjetas de Prueba

Modo 
operación Descripción Consumo 

esperado
Aplicación 
principal

Normal La tarjeta permane-
ce activa y lista para 
ejecutar procesos de 
prueba, recibiendo y 
transmitiendo datos en 
tiempo real.

100 % 
(consumo 
nominal)

Ejecución 
de pruebas 
eléctricas y 
validación de 
los DUT.

Sleep Estado de suspensión 
parcial; algunos perifé-
ricos se desactivan, pero 
se mantiene la comu-
nicación mínima para 
reactivación inmediata.

40–60 %
del consu-
mo
nominal

Periodos cor-
tos de inac-
tividad entre 
pruebas.

Bajo 
consumo

Estado de hibernación 
profunda; la mayoría de 
los módulos se apagan 
y solo se conserva la 
lógica esencial para la 
reactivación.

< 10 % del 
consumo 
nominal

Periodos pro-
longados de 
inactividad o 
espera.

La Figura 5 muestra el esquema de comunicación pro-
puesto para gestionar la activación y el control de di-
chos modos en una tarjeta específica, lo que consolida 
un sistema más eficiente y sostenible.

RS-232

Modos de operación:
Normal
Sleep
Bajo consumo

 
(0x30)
(0x31)
(0x32)

Frame de comunicación:
{ 
{ 

 
ID

0x01

 
,
,

 
Checksum

0xFFEE

 
}
}

 
Modo
0x31

ID: 0x01 ID: 0x02 ID: 0x03

Figura 5. Modo operación propuesta en las tarjetas de prueba.

Otro aspecto fundamental del sistema propuesto es 
que cada tarjeta de prueba cuenta con una fuente de 
alimentación dedicada, encargada de suministrar los 
estímulos de voltaje a los DUT. De esta forma, el con-
trol de encendido y apagado de dichas fuentes puede 
gestionarse con precisión mediante la tarjeta de control 
y la tarjeta NI PCI-6320, como se muestra en la Figura 
6. Este mecanismo de control selectivo resulta esencial 
para optimizar el consumo energético, ya que permite 
desactivar individualmente las fuentes durante perio-
dos de inactividad o en ausencia de sets completos de 
unidades bajo prueba (DUT).
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Tarjeta de control

Relevadores y entradas 
opto-aisladas

Figura 6. Control de fuentes de alimentación.

En consecuencia, se favorece una operación más efi-
ciente, prolongando la vida útil de los componentes y 
reduciendo el impacto ambiental asociado al uso con-
tinuo de la energía eléctrica. La Figura 7 presenta el 
diagrama de flujo correspondiente al control energético 
de las tarjetas de prueba eléctrica y de la computadora, 
desarrollado en esta investigación.

Encendido de equipo prueba

Monitoreo de sensores y 
control de actuadores

Apagar fuentes de alimentación 
y tarjetas de prueba

Periodo en espera de arranque del proceso de prueba. Modo 
de operación en bajo consumo de energía en tarjetas de prueba

Proceso de prueba: 
encendido de fuentes 

y tarjetas en modo 
operación normal

Proceso de prueba: 
encendido de fuentes 

y tarjetas en modo 
operación normal

¿Espera
2 horas?

¿Proceso
de prueba?

Sí

Sí

Sí

No

No

¿Espera
1 hora?

¿Proceso
de prueba?

Monitoreo de sensores y 
control de actuadores

Apagado total de 
computadora y periféricos

Sí

No

No

Figura 7. Control energético propuesto.

Dicho esquema describe de manera sistemática la se-
cuencia de decisiones y acciones implementadas para 
gestionar los diferentes modos de operación, optimizar 
el consumo energético y garantizar la desconexión total 
del sistema tras periodos prolongados de inactividad.

C. CONTROL DE CALIBRACIÓN DEL INSTRUMENTO DE 
MEDICIÓN

En el código fuente del equipo de prueba, desarrolla-
do en LabWindows/CVI de NI, se implementó un hilo 
de programación adicional dedicado a las rutinas de 
autocalibración del equipo de medición. Este hilo de 
programación, independiente del sistema principal, au-
tomatiza la calibración mediante una tarjeta de control 
que comunica con la computadora vía RS-232 y con el 
medidor a través del protocolo ModBus RS-232, lo que 
permite controlar remotamente tanto el instrumento 
como las electroválvulas de cada gas. El sistema gestio-
na los tiempos de calibración y el flujo de aire limpio, 
así como el de monóxido de carbono (CO) y metano 
(CH₄), con el propósito de reducir el consumo de insu-
mos. La Figura 8 muestra el esquema general de control 
entre la computadora, la tarjeta de control y el medidor.

Tarjeta de control

MedidorPC

Electroválvulas

ModBus RS-232

CH4

O2

CO

RS-232

Figura 8. Control para el proceso de auto-calibración del medidor. 

El proceso de autocalibración del instrumento de medi-
ción se describe en el diagrama de flujo de la Figura 9. 
Dicho procedimiento se activa únicamente al iniciar una 
prueba, de modo que la calibración automática solo se 
ejecuta cuando es requerida para el proceso de valida-
ción. De lo contrario, aun cuando el medidor se encuentre 
descalibrado, el proceso no se ejecuta, lo que evita ciclos 
de calibración innecesarios y permite mantener el instru-
mento en modo de bajo consumo durante los periodos 
de inactividad. El procedimiento es gestionado por sof-
tware, encargado de controlar con precisión los tiempos 
de muestreo del flujo de gas mediante las electroválvulas 
y de ajustar la calibración del medidor con base en las 
lecturas obtenidas y el estándar de gas seleccionado.
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Figura 9. Control de auto calibración del medidor propuesto.

D. MONITOREO DE INSUMOS

El consumo de tanques de gas para las diferentes con-
centraciones de CO y metano, junto con sus estándares 
de calibración correspondientes, constituye informa-
ción crítica para gestionar de manera eficiente el uso 
diario, semanal o mensual y realizar proyecciones de 
consumo. Con este propósito, se desarrolló una interfaz 
gráfica en el entorno LabWindows/CVI de NI para el 
monitoreo remoto de los tanques de gas.

El sistema administra los datos mediante una base de 
datos centralizada, habilitada para enviar alertas y no-
tificaciones por correo electrónico sobre el compor-
tamiento, garantizando así una supervisión continua 
y oportuna. La Figura 10 muestra el esquema general 
del sistema, conformado por una computadora, un ad-
quisidor de datos USB-1208FS-PLUS y la lectura ana-
lógica de 4-20 mA proveniente de sensores de presión 
(OMEGA: DPG1000DAR-3KG-1N) instalados en cada 
tanque según el tipo de gas.

Computadora

Datos

SQL

SQL Correos

O2CH4CO

DAQ

Figura 10. Monitoreo de insumos vía hardware/software.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en esta investigación son de 
carácter cuantitativo, ya que se basan en la compara-
ción de datos experimentales registrados antes y des-
pués de la implementación de los controles en el equipo 
de prueba. Este análisis permite evaluar la reducción 
del consumo de energía eléctrica y de otros recursos, al 
tiempo que se garantiza la continuidad y la rentabilidad 
del proceso productivo.

La Tabla 2 presenta el desempeño del equipo de prueba 
en un entorno de producción real, considerando una 
jornada laboral típica de 7:00 a 16:30 horas. Dichos re-
sultados constituyen la base para analizar el impacto de 
las estrategias propuestas en la eficiencia energética y en 
la sostenibilidad operativa del sistema.

TABLA 2
Tiempo Disponible

Descripción Tiempo
Jornada laboral 9.5 h
Proceso de prueba 16 min
Carga y descarga de unidades bajo prueba 7 min
Descanso: desayuno y comida 50 min

De acuerdo con el tiempo efectivo de operación del 
equipo, y considerando la eliminación de los periodos 
de descanso, se dispone de un total de 520 minutos pro-
ductivos por jornada. Bajo estas condiciones, el sistema 
puede ejecutar hasta 22 ciclos completos de prueba, lo 
que permite dimensionar su desempeño en un entorno 
real de manufactura. La Figura 11 muestra la imple-
mentación de temporizadores mediante software que 
controlan automáticamente el consumo de energía. 

Figura 11. Control energético vía software.
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El primero controla el encendido y el apagado de las 
fuentes de alimentación tras 10 minutos de inactividad, 
mientras que el segundo gestiona el apagado total de la 
computadora tras 1 hora de inactividad. Estos mecanis-
mos se desarrollaron con base en la metodología descrita 
en la sección anterior y constituyen una estrategia clave 
para optimizar el uso de los recursos del sistema de prueba.

Los resultados de la implementación de los controles se 
obtuvieron a partir de mediciones realizadas de forma 
aleatoria en distintos días a lo largo de un mes com-
pleto (20 días hábiles). Posteriormente, los datos fueron 
ponderados, observándose una tendencia consistente 
en los patrones de uso del equipo. La Tabla 3 presenta 
un esquema comparativo de los tiempos de operación, 
contrastando el desempeño del sistema en su funcio-
namiento convencional —sin controles de eficiencia 
energética— con el del sistema mejorado mediante la 
estrategia propuesta.

TABLA 3
Comparación de Tiempos de Operación

Operación
Tiempo de operación (min)
Sistema
normal

Sistema 
mejorado

Consumo energía normal 570 361
Bajo consumo de energía 0 178
Apagado de fuentes 0 30
Ahorro total 0 0

Los resultados muestran una reducción del consumo 
energético en diferentes modos de operación, es decir, 
en la operación normal, del 36 %, atribuida a la imple-
mentación de los controles de eficiencia. De este total, 
un 31 % corresponde al funcionamiento en modo de 
bajo consumo de las tarjetas de prueba, mientras que el 
5 % restante se asocia al apagado selectivo de las fuen-
tes de alimentación. La Figura 12 presenta un gráfico 
comparativo de los modos de operación, lo que ilustra 
la distribución del consumo en cada estado.

Es importante señalar que el control de apagado de las 
fuentes de alimentación se activa tras 10 minutos de in-
actividad del equipo. Asimismo, aunque en la Tabla 3 
no se registra el modo de ahorro total de consumo ener-
gético, durante el estudio se identificaron cuatro ocu-
rrencias en distintos días hábiles en las que este modo sí 
se activó. Dichos casos corresponden a jornadas en las 
que el equipo no se utilizó nuevamente, lo que permitió 
activar el control de apagado total, resultando particu-

larmente útil para gestionar periodos de inactividad en-
tre jornadas laborales.

31 %
64 %

5 %

Consumo energía normal
Apagado de fuentes de alimentación
Consumo de energía 
Ahorro total de consumo energético

Figura 12. Distribución del tiempo entre los diferentes modos de 
operación del equipo.

Por otra parte, la Tabla 4 presenta las mediciones del 
consumo eléctrico en cada modo de operación del equi-
po de prueba, realizadas directamente en la red eléc-
trica mediante un amperímetro de gancho Fluke-325. 
Estos resultados permiten cuantificar con precisión la 
eficiencia alcanzada en cada estado operativo.

TABLA 4
Consumo Eléctrico

Operación Corriente 
eléctrica (A)

Operación normal del equipo 2.1
Bajo consumo de energía 0.7
Apagado de fuentes de alimentación 0.4
Ahorro total de consumo energético 0

Con base en la Ecuación (1) y considerando un volta-
je de alimentación de 110 VAC, se calculó la potencia 
activa del equipo a partir de las mediciones de consu-
mo eléctrico obtenidas en los distintos modos de ope-
ración, tal como se reporta en la Tabla 3. Este cálculo 
permite establecer una relación directa entre el estado 
operativo del sistema y la energía demandada, propor-
cionando un indicador objetivo de la eficiencia alcan-
zada. La Tabla 5 representa el consumo energético por 
cada modo de operación,

P = VI (1)

TABLA 5
Consumo Energético

Operación Corriente 
eléctrico (kW)

Operación normal del equipo 0.231
Bajo consumo de energía 0.077
Apagado de fuentes de alimentación 0.044
Ahorro total de consumo energético 0
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La Tabla 6 presenta el consumo energético correspon-
diente a una jornada laboral de 9.5 horas, calculado a 
partir de los datos obtenidos en los diferentes modos de 
operación reportados en las Tablas 3 y 5. Estos resulta-
dos evidencian una reducción total del consumo ener-
gético de hasta un 25 %, lo que confirma la efectividad 
de los controles implementados.

TABLA 6
Comparación de Tiempos de Operación

Operación
Consumo energético (kWh)

Sistema
normal

Sistema 
mejorado

Consumo energía normal 2.1945 1.3898
Bajo consumo de energía - 0.2284
Apagado de fuentes - 0.022
Ahorro total - 0
Total 2.1945 1.6402

En cuanto al proceso de calibración del instrumento de 
medición, constituye un aspecto crítico, ya que garanti-
za mediciones de referencia confiables.

Previo a esta investigación, la calibración se realizaba 
manualmente por personal técnico de mantenimien-
to, mediante la activación mecánica de válvulas para el 
muestreo de gases estándar. Aunque funcional, esta so-
lución presentaba limitaciones, pues tanto el tiempo de 
muestreo como el flujo de cada tipo de gas dependían 
del criterio del técnico y de la decisión manual sobre 
cuándo calibrar, lo que generaba ineficiencia en la ges-
tión de recursos.

Con el sistema propuesto, el control del proceso de au-
tocalibración del medidor se ejecuta de forma automa-
tizada desde la computadora, activándose únicamente 
al inicio de un proceso de prueba y con base en la fecha 
y la hora de la última calibración. Esta estrategia permi-
te visualizar el vencimiento de la calibración del instru-
mento, como se ilustra en la Figura 13, y asegura un uso 
más eficiente de los insumos.

La Figura 14 muestra el hilo de programación indepen-
diente desarrollado en esta investigación, encargado de 
establecer la comunicación entre la computadora, la 
tarjeta de control y el medidor para ejecutar el proceso 
de calibración. Al operar en paralelo al sistema princi-
pal de prueba, se permite que las rutinas de autocali-
bración se ejecuten sin interferir en el funcionamiento 
normal del equipo.

Figura 13. Calibración del medidor.

Figura 14. Control del proceso de autocalibración del medidor.

En este esquema, la computadora actúa como nodo 
maestro que envía las instrucciones de calibración, la 
tarjeta de control actúa como intermediaria en la gestión 
de señales y protocolos de comunicación, y el medidor 
recibe los comandos a través del protocolo ModBus RS-
232 y ejecuta las acciones necesarias para la calibración, 
como la activación de electroválvulas y la selección del 
gas de referencia. El proceso puede iniciarse de forma 
automática o semiautomática, lo que ofrece flexibilidad 
al usuario y asegura la trazabilidad de cada ciclo.

Entre los beneficios obtenidos destaca una reducción 
mensual del 8.7 % al 10 % en el consumo de tanques de 
gas (CO y CH₄), lo que contribuye al ahorro de recursos 
y a la disminución del impacto ambiental, dado que los 
gases de calibración se liberan parcialmente durante el 
proceso. La automatización de los tiempos de muestreo, 
la selección del estándar y el control de válvulas permi-
ten reducir la variabilidad humana y asegurar la calidad 
metrológica.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.2


E29CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 1  |  Edición Especial  |  Enero-Abril 2025

ISSN (electrónico) 2007-0411

G. M. Puentes-Conde et al.  |  Control ecoeficiente para equipos 
de prueba eléctrica en la industria electrónica  |  ARTÍCULO DE 
INVESTIGACIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.2

Finalmente, tras la implementación de los controles de 
energía y la optimización del proceso de calibración, se 
desarrolló un sistema de monitoreo remoto de tanques 
utilizando el entorno LabWindows/CVI de NI junto 
con el hardware correspondiente. La Figura 15 muestra 
el programa implementado en la computadora de su-
pervisión, en el que es posible visualizar gráficamente 
la tendencia de consumo de cada gas, registrar el histo-
rial de uso y acceder a reportes configurables por perio-
do (diario, semanal o mensual). Esta interfaz también 
permite al usuario interactuar con el sistema, consultar 
datos almacenados en la base de datos SQL y generar 
respaldos automáticos para asegurar la trazabilidad de 
la información.

Figura 15. Monitoreo y gestión de insumos.

Por su parte, la Figura 16 muestra físicamente el área 
de control de tanques, compuesta por los sensores de 
presión conectados a los cilindros de CO y CH₄, el ad-
quisidor de datos y la infraestructura de comunicación 
que conecta los registros con la estación de monitoreo. 

Sensores

Control eléctrico

Figura 16. Zona de tanques.

Este módulo no solo permite medir en tiempo real los 
niveles de gas en cada tanque, sino que también incor-
pora rutinas de alarma que envían notificaciones auto-
máticas por correo electrónico al personal responsable 
cuando se detecta un cambio en el tanque o una con-
dición crítica de presión. Gracias a estas funciones, el 
sistema habilita estrategias de mantenimiento predicti-
vo, asegura la continuidad operativa y facilita la reposi-
ción oportuna de insumos, contribuyendo de manera 
significativa a la eficiencia y sostenibilidad del proceso 
productivo.

IV. CONCLUSIONES

El sistema de control propuesto para el equipo de prue-
ba eléctrica demostró ser una alternativa eficaz para 
incrementar la eficiencia operativa y reducir el con-
sumo de recursos en la industria electrónica. La inte-
gración de hardware y software permitió gestionar de 
forma autónoma las tarjetas electrónicas, las fuentes de 
alimentación y la computadora central, logrando una 
reducción del 25 % en el consumo energético durante 
la operación normal y la eliminación total del consumo 
durante periodos prolongados de inactividad.

Asimismo, el control inteligente de insumos permitió 
una disminución de entre 8.7 % y 10 % en el uso de ga-
ses de calibración (CO y CH₄), contribuyendo no solo a 
la reducción de costos, sino también a la mitigación del 
impacto ambiental asociado a su liberación.

El desarrollo de rutinas de autocalibración y el moni-
toreo remoto de tanques de gas representaron avances 
relevantes en la automatización y la trazabilidad de los 
procesos, asegurando una mayor confiabilidad en las 
mediciones y una gestión eficiente de los recursos.

Si bien los resultados obtenidos son alentadores, aún 
existen áreas susceptibles de optimización, en particu-
lar en la automatización del proceso de calibración y en 
el manejo integral de los insumos. En este sentido, se re-
comienda profundizar en la integración de tecnologías 
emergentes, tales como algoritmos de inteligencia ar-
tificial, sistemas de monitoreo inalámbrico o arquitec-
turas IoT, con el propósito de ampliar la aplicabilidad 
de la propuesta a otros tipos de equipos industriales y 
de consolidar un equilibrio sostenible entre desempeño, 
eficiencia energética y ahorro de recursos.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigación es evaluar ocho alternativas de transporte de mercancías en Ciudad Juárez, 
Chihuahua, México, considerando criterios de tiempo, distancia recorrida, seguridad y emisiones de CO₂, con un 
enfoque especial en la sustentabilidad ambiental y operativa. El presente trabajo identifica la opción eficaz, segura y 
sustentable que facilite la toma de decisiones empresariales frente a los desafíos logísticos actuales. Para ello, se aplica 
la metodología multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés), a través del método TOPSIS (Técnica de la Orden 
de Preferencia por Similitud de la Solución Ideal), destacado por su capacidad para seleccionar la alternativa que 
mejor se aproxima a la solución óptima en un escenario con múltiples criterios. El estudio se realizó bajo un enfoque 
cuantitativo, mediante la construcción de una matriz de decisión con datos de rutas de transporte y asignando las 
ponderaciones adecuadas basadas en la logística sustentable. Los resultados muestran que la Ruta 7 presenta el mejor 
equilibrio entre eficiencia logística, seguridad y reducción de emisiones. Adicionalmente, se realizó un análisis de 
sensibilidad mediante simulación de Monte Carlo, confirmando la robustez del ranking obtenido.

PALABRAS CLAVE: sustentabilidad; seguridad; toma de decisiones multicriterio; TOPSIS; transporte.

ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate eight freight transportation alternatives in Juarez City, considering 
criteria such as travel time, distance covered, safety, and CO₂ emissions, with a particular focus on environmental 
and operational sustainability. This study identifies the most efficient, safe, and sustainable option to support 
business decision-making in the face of current logistical challenges. To achieve this, a Multi-Criteria Decision-
Making (MCDM) approach is applied through the TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal 
Solution), recognized for its ability to select the alternative that best approximates the optimal solution in scenarios 
involving multiple criteria. The study is conducted under a quantitative approach, using a decision matrix constructed 
with transportation route data and assigning appropriate weights based on sustainable logistical principles. The results 
show that Route 7 offers the best balance between logistical efficiency, safety, and emissions reduction. Additionally, 
a sensitivity analysis was carried out using a Monte Carlo simulation, confirming the robustness of the ranking 
obtained.

KEYWORDS: sustainability; security; multicriteria decision-making; TOPSIS; transportation.
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I. INTRODUCCIÓN

El estado de Chihuahua se ha consolidado como un eje 
estratégico en el desarrollo económico de México gra-
cias a su sólida infraestructura industrial y su posición 
geográfica privilegiada. Actualmente, la entidad cuenta 
con 55 parques industriales, de los cuales 41 se ubican 
en Ciudad Juárez, lo que refuerza su papel como polo de 
atracción para empresas nacionales e internacionales en 
sectores clave, como el automotriz, aeroespacial, tecno-
lógico y logístico. También, Juárez es el municipio más 
poblado de Chihuahua, con 1 512 450 habitantes, condi-
ción que fortalece su relevancia como centro económico 
y comercial. Esta ventaja se complementa con la presen-
cia de uno de los cruces fronterizos más importantes del 
mundo, que conecta directamente con El Paso, Texas, 
facilitando diariamente el tránsito de miles de personas 
y el intercambio comercial binacional [1].

La dinámica económica de la región se refleja en los flu-
jos de comercio exterior: entre enero y abril de 2025, las 
importaciones alcanzaron un valor de 24 925 millones 
USD, mientras que las exportaciones sumaron 25 475 
millones USD. Así mismo, en los primeros cinco meses 
del año se contabilizó el tránsito de 409 929 vehículos de 
carga por los cuatro cruces internacionales. Estos indi-
cadores evidencian la relevancia estratégica de Ciudad 
Juárez como plataforma logística y nodo esencial de co-
nectividad en la relación México - Estados Unidos [2].

No obstante, este dinamismo económico ha traído con-
sigo importantes desafíos en materia de movilidad y 
sustentabilidad. El padrón vehicular de Ciudad Juárez 
asciende a 752 696 unidades, de las cuales el 96.4 % 
corresponden a vehículos particulares y el 1.6 % a ca-
miones de carga, experimentando un aumento del 9.5 % 
entre 2023 y 2024 [3]. Este crecimiento, sumado al tránsi-
to internacional, se traduce en congestión vial, mayores 
tiempos de traslado y un incremento en las emisiones 
contaminantes, reflejado en episodios frecuentes de 
mala calidad del aire. A ello se añade la complejidad de 
las condiciones de seguridad en la ciudad, donde la in-
cidencia delictiva en algunas zonas y rutas de transporte 
representa un factor de riesgo adicional que influye en la 
eficiencia operativa y en los costos logísticos.

Ante este panorama, surge la necesidad de contar con 
herramientas de análisis que permitan evaluar alterna-
tivas de transporte bajo una perspectiva integral. El de-
safío es aún mayor ante las proyecciones de crecimiento 

del comercio transfronterizo: se estima que el volumen 
de mercancías que cruza la frontera México-Texas se 
duplicará entre 2019 y 2050, con el autotransporte como 
modo predominante. De no gestionarse bajo un enfo-
que sostenible, este incremento podría comprometer 
las metas nacionales de descarbonización y desarrollo 
sostenible. En este escenario, resulta indispensable opti-
mizar las rutas actuales de transporte de carga mediante 
criterios integrados de seguridad, eficiencia logística y 
sustentabilidad ambiental [4]. 

A pesar del avance en políticas de sustentabilidad, su 
aplicación en América Latina y el norte de México en-
frenta importantes desafíos. En Carchi, Ecuador, se ha 
identificado una alta conciencia ambiental entre trans-
portistas, pero una parte significativa de las empresas 
carece de planes claros para iniciar acciones de mitiga-
ción [5]. De manera similar, en el sur de Sonora, una 
empresa transportista mostró una correlación débil 
entre las prácticas ambientales y la competitividad em-
presarial, lo que indica que la sustentabilidad aún no se 
integra como factor estratégico en las actividades pro-
ductivas [6].

En este marco, el transporte urbano se ha consolidado 
como un tema de investigación prioritario, reflejado en 
el creciente número de publicaciones que abordan as-
pectos como la eficiencia, la sustentabilidad, la gestión 
ambiental y la planificación de ciudades de bajas emi-
siones de carbono [6], [8].

Por consiguiente, la metodología de toma de decisio-
nes multicriterio (Multi-Criteria Decision-Making, 
MCDM) es un marco adecuado para abordar proble-
mas complejos en ámbitos sociales, ambientales y lo-
gísticos, ya que permiten ponderar simultáneamente 
diversos criterios que pueden presentar conflictos entre 
sí [7], [8], [9]. Además, es reconocida como una rama ac-
tual de la investigación de operaciones, vinculada con la 
optimización de múltiples objetivos [10].

Dentro de este ámbito, el proceso de jerarquía (AHP, 
por sus siglas en inglés) ha sido ampliamente aplicado 
debido a su flexibilidad y adaptabilidad en distintos sec-
tores. De acuerdo con [12], este método resulta útil en 
áreas tan diversas como el transporte público, la logísti-
ca, el transporte marítimo y la operación del transpor-
te terrestre. Asimismo, en [13] se muestra su aplicación 
en el caso de Madrid, donde se evaluó la viabilidad 
de diferentes tecnologías de motores en autobuses de 
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transporte público, considerando criterios económicos 
y ambientales para determinar la alternativa susten-
table. Por su parte, en [14] se propone una integración 
metodológica difusa AHP-DEMATEL-VIKOR, con 
la finalidad de evaluar la cadena de suministro social 
sustentable mediante el análisis del lenguaje natural y la 
clasificación holística de los criterios en función de las 
opiniones de expertos y partes interesadas.

Finalmente, el método TOPSIS también ha cobrado 
relevancia en el campo de la MCDM. En [15] se docu-
menta su aplicación en la optimización de rutas turís-
ticas en Nong Khai, Tailandia, a través de un modelo 
matemático que integra múltiples criterios relevantes 
para los turistas. Este enfoque constituye una propuesta 
metodológica innovadora que contribuye a la planifica-
ción turística sustentable, destacando la versatilidad del 
método en escenarios más allá del transporte urbano.

La sustentabilidad no se limita a conservar las condi-
ciones existentes, sino que busca generar mejoras conti-
nuas en los aspectos económicos, sociales y ambientales 
de una región [16]. Esta perspectiva no solo fortalece la 
toma de decisiones estratégicas, sino que también con-
tribuye a la construcción de sistemas más resilientes y 
responsables frente a los desafíos actuales.

En tal contexto, este artículo tiene como objetivo facili-
tar la toma de decisiones en la selección de rutas, inte-
grando criterios complejos y sus interrelaciones como 
tiempo, distancia, seguridad e impacto ambiental, me-
diante la aplicación del método TOPSIS. Este enfoque 
permite identificar las alternativas más cercanas a la 
solución ideal, aportando una herramienta eficaz para 
promover la logística sustentable en Ciudad Juárez.

II. METODOLOGÍA

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque 
cuantitativo, descriptivo y aplicado, ya que se utilizan 
datos reales de rutas de transporte de mercancías en 
Ciudad Juárez, con el propósito de identificar la alter-
nativa que sea segura y sustentable. Para ello, se empleó 
el método TOPSIS, ampliamente utilizado en la MCDM 
por su capacidad de evaluar de manera simultánea di-
versos criterios de carácter conflictivo y establecer un 
ranking objetivo de alternativas [17].

Las alternativas que se evalúan corresponden a ocho 
rutas de transporte de mercancía de una empresa lo-

calizada en Ciudad Juárez, dedicada a la proveeduría 
de partes automotrices. Para cada ruta se consideraron 
cuatro criterios:

•	 Tiempo de traslado (minutos): refleja la eficiencia 
operativa.

•	 Distancia recorrida (km): asociada al consumo de 
combustible y desgaste vehicular.

•	 Emisiones de CO₂ (kg): indicador del impacto am-
biental y de la sustentabilidad de la operación.

•	 Seguridad: asociada a los sectores con mayor índice 
de inseguridad en la ciudad.

Los criterios tiempo, distancia y CO₂ se evalúan como 
criterios indirectos, ya que los valores menores repre-
sentan mejor desempeño, y la seguridad como directo, 
a niveles más altos, mayor ventaja. En la Figura 1 se 
muestra el mapa de Ciudad Juárez, en el cual se distin-
guen mediante códigos de color los diferentes niveles 
de seguridad por zona. Asimismo, se señalan los re-
corridos correspondientes a las Rutas 1 a la 4, mien-
tras que en la Figura 2 se presentan los trayectos de las 
Rutas 5 a la 8. 

P
Ú

B
L

IC
A

D
en

si
d

ad
 d

e 
ro

b
os

 a
 n

eg
oc

io
s

1

Ruta 1

P
Ú

B
L

IC
A

D
en

si
d

ad
 d

e 
ro

b
os

 a
 n

eg
oc

io
s

2

Ruta 2

P
Ú

B
L

IC
A

D
en

si
d

ad
 d

e 
ro

b
os

 a
 n

eg
oc

io
s

3

P
Ú

B
L

IC
A

D
en

si
d

ad
 d

e 
ro

b
os

 a
 n

eg
oc

io
s

4

Ruta 4Ruta 3

Muy baja
Baja

Media
Alta

Muy alta
Densidad de robos a negocios por km2

Figura 1. Mapa de Ciudad Juárez con código de colores y rutas 
identificadas de la 1 a la 4. Adaptado de [3].
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Figura 2. Mapa de Ciudad Juárez con código de colores y rutas 
identificadas de la 5 a la 8. Adaptado de [3].

A. ASIGNACIÓN DE PESOS

Los pesos se asignaron mediante ponderación direc-
ta para evitar el sesgo operativo que suele presentarse 
cuando los transportistas otorgan poca relevancia a cri-
terios ambientales y de seguridad.

Se seleccionaron valores que reflejan equilibrio entre 
eficiencia logística y principios de sustentabilidad, ga-
rantizando una evaluación más alineada con los obje-
tivos de movilidad responsable, considerando que el 
transporte en México constituye uno de los principales 
generadores de emisiones de gases con efecto inverna-
dero (GEI) a nivel nacional [18]. Asimismo, la seguridad, 
ya que se encuentra entre los tres problemas principales 
de la ciudad [19]. Se otorgaron pesos más significativos, 
seguido por el tiempo de traslado y, finalmente, la dis-
tancia:

CO₂= 0.30 Seguridad = 0.30
Tiempo = 0.20 Distancia = 0.20

Esta distribución corresponde al objetivo de darle prio-
ridad a las rutas seguras y que reduzcan la huella am-
biental, sin descuidar la eficiencia logística.

B. CONSTRUCCIÓN DE MATRIZ DE DECISIÓN

La matriz de decisión se elaboró con los valores corres-
pondientes a cada ruta y criterio. Los datos provienen 
de registros de operación y mediciones realizadas en los 
recorridos de transporte. Para el cálculo de emisiones 
de CO₂, se consideró un consumo de 0.4 litros de diésel 
por cada kilómetro recorrido [20]. Asimismo, se utilizó 
el factor de emisión de 2.69 de kg de CO₂ por litro de 
diésel consumido [21].

Para el criterio de seguridad se definió una escala del 
3 al 10, asignando 3 a la zona con mayor inseguridad 
y 10 a la más segura, con base en la información pro-
porcionada por el Instituto Municipal de Investigación 
y Planeación (IMIP) sobre las áreas con mayor inci-
dencia delictiva en la ciudad. El IMIP es un organis-
mo público descentralizado del municipio de Juárez, 
con autonomía técnica y jurídica, y es responsable de 
la generación de estudios y proyectos de planeación 
urbana. Su labor se orienta a promover el desarrollo 
ordenado y sustentable de la ciudad bajo una visión de 
corto, mediano y largo plazo [3], [22]. La Tabla 1 muestra 
la información relacionada a las 8 rutas de transporte 
de mercancías.

TABLA 1
Información Correspondiente a Cada Ruta

Recorrido Tiempo CO₂ Distancia Seguridad

Ruta 1 150 106.63 99.1 8
Ruta 2 104 56.65 52.65 7
Ruta 3 93 63.38 58.9 6
Ruta 4 90 55.25 51.0 4
Ruta 5 121 88.98 83.0 3
Ruta 6 108 61.55 57. 5
Ruta 7 102 72.84 67.7 9
Ruta 8 257 185.39 172.3 10

C. FORMULACIÓN MATEMÁTICA DEL MÉTODO TOPSIS

El procedimiento TOPSIS se fundamenta en una serie 
de operaciones matemáticas que permiten evaluar el 
grado de cercanía de cada alternativa de solución ideal 
[23]. A continuación, se presentan las ecuaciones em-
pleadas en cada etapa del análisis [23], [24].

a)	 Normalización de la matriz de decisión. Para elimi-
nar la influencia de las unidades de medida, la ma-
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triz de decisión X = xij se transforma en una matriz 
normalizada R = [xij] mediante la Ecuación (1):

xij = 
xij

∑ n

xij
2

i=1

(1)

b)	 Matriz ponderada. La matriz normalizada se mul-
tiplica por los pesos de los criterios, generando la 
matriz ponderada V = [vij] con el uso de la Ecuación 
(2).

vij = wj * nj (2)

c)	 Determinación de las soluciones de referencia. 
Ideal positiva, compuesta por los valores mínimos 
de cada criterio, calculada con la Ecuación (3), e 
ideal negativa, integrada por los valores máximos, 
calculada con la Ecuación (4).

Si
+ = [∑m (vij – vj

+)2]½
j=1 (3)

Si
– = [∑m (vij – vj

–)2]½
j=1 (4)

d)	 Coeficiente de cercanía. Se obtiene el coeficiente de 
cada alternativa a la solución ideal mediante el uso 
de la Ecuación (5).

Pi = 
si

–

si
+ + si

– (5)

A continuación, se muestran las tablas que dieron 
como resultado después de dar seguimiento al método 
TOPSIS. La Tabla 2 muestra los valores normalizados.

TABLA 2
Valores Normalizados

Recorrido Tiempo CO₂ Distancia Seguridad

Ruta 1 0.3837 0.3946 0.3946 0.4104
Ruta 2 0.2660 0.2096 0.2096 0.3591
Ruta 3 0.2379 0.2345 0.2345 0.3078
Ruta 4 0.2302 0.2044 0.2045 0.2052
Ruta 5 0.3095 0.3293 0.3293 0.1539
Ruta 6 0.2763 0.2278 0.2277 0.2565
Ruta 7 0.2609 0.2695 0.2696 0.4617
Ruta 8 0.6574 0.6860 0.6860 0.5130

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos mediante 
la aplicación del método TOPSIS para las ocho rutas 
analizadas. En la primera parte se observan los valores 
normalizados de los criterios considerados: tiempo de 
traslado, emisiones de CO₂, seguridad y distancia reco-
rrida. Posteriormente, se calculan las distancias de cada 
alternativa respecto a la solución ideal positiva Si

+ y a la 
solución ideal negativa Si

–.

El valor Si
+ indica qué tan lejos se encuentra cada ruta 

de la mejor alternativa posible, mientras que Si
– indica 

la cercanía con respecto a la peor alternativa. La suma 
(Si

+ + Si
–) se utiliza como denominador en el cálculo del 

coeficiente de cercanía.

Finalmente, en la parte inferior de la tabla se incluyen 
los vectores de referencia Vi

+ y Vi
– que corresponden a 

los valores ideales positivos y negativos para cada cri-
terio.

TABLA 3
Resultados del Método TOPSIS

Recorrido Tiempo CO₂ Distancia Seguridad Si
+ Si

– Si
+ + Si

–

Ruta 1 0.0767 0.1184 0.0789 0.1231 0.0812 0.1413 0.2225
Ruta 2 0.0532 0.0629 0.0419 0.1077 0.0468 0.1985 0.2453
Ruta 3 0.0476 0.0704 0.0469 0.0923 0.0625 0.1889 0.2514
Ruta 4 0.0460 0.0613 0.0409 0.0616 0.0923 0.1941 0.2865
Ruta 5 0.0619 0.0988 0.0659 0.0462 0.1178 0.1462 0.2641
Ruta 6 0.0553 0.0683 0.0455 0.0769 0.0780 0.1846 0.2625
Ruta 7 0.0522 0.0809 0.0539 0.1385 0.0287 0.1933 0.2220
Ruta 8 0.1315 0.2058 0.1372 0.1536 0.1935 0.1077 0.3012
Vi

+ 0.0460 0.0613 0.0409 0.1539
Vi

– 0.1315 0.2058 0.1372 0.0462
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Con el fin de comprobar la robustez y estabilidad de los 
resultados obtenidos se realizó un análisis de sensibili-
dad mediante la técnica de simulación de Monte Carlo. 
Esta simulación es una herramienta complementaria 
que permite examinar la robustez del ranking de alter-
nativas ante una amplia variación en la ponderación de 
los criterios [25]. El procedimiento se ejecutó en Google 
Colab mediante código en Python y para el análisis se 
generaron 1000 escenarios aleatorios.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La aplicación del método TOPSIS permitió ordenar 
las ocho rutas de transporte en función del tiempo de 
traslado, seguridad, distancia recorrida y emisiones de 
CO₂, dando prioridad a aquellos recorridos más cerca-
nos a la solución ideal. Los resultados muestran que la 
Ruta 7 obtuvo un coeficiente de cercanía Ci de 0.8706, 
indicando que es la mejor alternativa en cuestión de 
sustentabilidad.

Esta ruta combina un tiempo de 102 minutos, un nivel 
de seguridad alto con escala establecida de 9 y emisio-
nes de CO₂ de 72.84 kg.

Estos resultados refuerzan que la eficiencia logística 
contribuye directamente a la reducción de emisiones en 
contextos urbanos. En México, el CO₂ representa el 71 
% de los gases de efecto invernadero (GEI), y el sector 
del transporte es uno de los principales emisores, apor-
tando el 17.9 % de las emisiones totales de CO₂ a nivel 
nacional. Específicamente, el autotransporte de carga 
por sí solo es responsable de casi el 30 % de las emisio-
nes del sector terrestre [26].

Por el contrario, la Ruta 8 presentó el coeficiente más 
bajo, Ci = 0.3576, esto debido a su mayor tiempo de tras-
lado, distancia recorrida y emisiones de CO₂, a pesar de 
ubicarse en la zona con mayor seguridad. Este resultado 
hace evidente que la seguridad, aunque prioritaria, no 
compensa las desventajas operativas y ambientales cuan-
do los demás criterios se ven severamente afectados. 

El ranking obtenido evidencia un patrón constante: las 
rutas más cortas y rápidas tienden a generar menores 
emisiones, lo que confirma la interdependencia entre 
criterios logísticos y ambientales. Sin embargo, se ob-
servó que algunas rutas intermedias, como la 2 (Ci = 
0.8094) y la 3 (Ci = 0.7513) alcanzaron coeficientes cer-
canos al ideal, lo que sugiere que se tienen varias alter-

nativas competitivas que se pueden adaptar a diferentes 
condiciones operativas.

Los resultados mostrados en la Tabla 4 son coherentes 
con investigaciones previas que han buscado alternati-
vas económicas y sustentables en el transporte turístico 
y la cadena de suministro [10], [11]. Tal como lo señalan 
[10] y [15], TOPSIS constituye una herramienta robusta 
para equilibrar objetivos con frecuencia conflictivos, 
como la eficiencia logística y la reducción de emisiones 
contaminantes. En contexto, su aplicación en Ciudad 
Juárez aporta evidencia práctica sobre cómo los análisis 
multicriterio pueden orientar la logística hacia decisio-
nes más responsables en seguridad y sustentabilidad.

TABLA 4
Ranking Final

Recorrido Pi Ranking

Ruta 1 0.8706 1
Ruta 2 0.8094 2
Ruta 3 0.7513 3
Ruta 4 0.7030 4
Ruta 5 0.6777 5
Ruta 6 0.6351 6
Ruta 7 0.5538 7
Ruta 8 0.3576 8

La Tabla 5 muestra los resultados del análisis de sensi-
bilidad, en donde se observa que la Ruta 7 se mantuvo 
como la mejor alternativa en un 63.6 % de los escena-
rios evaluados, lo que evidencia la robustez del modelo.

TABLA 5
Análisis de Sensibilidad de Monte Carlo

Recorrido Frecuencia Probabilidad (%)

Ruta 7 636 63.60
Ruta 2 294 29.40
Ruta 4 52 5.20
Ruta 3 17 1.70
Ruta 8 1 0.10
Ruta 1 0 0
Ruta 6 0 0
Ruta 5 0 0

Los resultados del estudio se alinean con la evidencia 
reportada en el caso Aptiv, donde la dimensión tecno-
lógica funge como eje de resiliencia operativa y susten-
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tabilidad ambiental [27]. La Ruta 7, identificada como la 
mejor alternativa mediante TOPSIS, logró identificar 
eficiencia (tiempo y distancia) con la reducción de CO₂, 
coherente con la estrategia de la industria automotriz, 
que prioriza operaciones justo a tiempo para disminuir 
tiempos de traslado y, en consecuencia, las emisiones.

IV. CONCLUSIONES

El estudio confirmó la eficacia del método TOPSIS 
como herramienta para la evaluación de alternativas de 
transporte en escenarios con múltiples criterios.

Entre las ocho rutas, la Ruta 7 se identificó como la más 
sustentable, al presentar el mejor equilibrio entre tiem-
po, seguridad, distancia y emisiones de CO₂, y la Ruta 
8 resultó ser la menos recomendable, debido a su alto 
consumo energético y mayor impacto ambiental.

El análisis evidenció que la reducción en tiempo y dis-
tancia de recorrido contribuye de manera directa a la 
disminución de emisiones, confirmando la relación en-
tre eficiencia logística y sustentabilidad ambiental.

El enfoque metodológico aplicado puede replicarse en 
otros contextos urbanos e industriales, constituyendo 
una base sólida para la toma de decisiones estratégicas 
en materia de movilidad sustentable y segura. La pre-
sente investigación ofrece una herramienta metodoló-
gica efectiva para la toma de decisiones en el transporte 
de carga; no obstante, es importante reconocer ciertas 
limitaciones que delinean el alcance del estudio y sugie-
ren áreas de trabajo futuro.

Las limitaciones de la presente investigación radican en 
la muestra operativa, ya que el análisis de rutas se res-
tringió a la información de una sola empresa, en la cual 
se cubren únicamente ocho rutas. Además del criterio 
de seguridad, se basó en una clasificación de zona pre-
establecida según su incidencia delictiva. Finalmente, la 
cuantificación de emisiones de CO₂ se realizó mediante 
un factor estimado y aunque esta aproximación es útil 
para la comparación, no incluye la variabilidad real del 
consumo por tipo de vehículo o antigüedad de la flota.

Finalmente, se recomienda como línea de investigación 
la incorporación de criterios adicionales, tales como 
costos operativos, escenarios dinámicos o la integración 
de modelos híbridos, con el objetivo de enriquecer la 
evaluación multicriterio y ampliar su alcance.

RECOMENDACIONES PRÁCTICAS

•	 Dar prioridad a rutas con mejor equilibrio de tiem-
po-seguridad-emisiones para envíos de alto valor y 
entregas con baja tolerancia de demoras.

•	 Diseñar programas de incentivos a los operadores 
por eficiencia al volante.

•	 Explorar el consolidar cargas y ventanas de opera-
ción fuera de horario de ventanas para reducir con-
gestiones y emisiones.
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Diseño sostenible de perfiles de elevador: mejorando la 
eficiencia aerodinámica en aeronaves experimentales
Sustainable elevator profile design: improving aerodynamic efficiency in experimental aircraft
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1 Ingeniería aeronáutica, Departamento de Ingeniería Industrial y Manufactura, Instituto de Ingeniería y Tecnología, Universidad 
Autónoma de Ciudad Juárez, Ciudad Juárez, Chihuahua, México

RESUMEN
El presente trabajo se centra en el diseño sostenible de perfiles de elevador, orientado a mejorar la eficiencia aerodinámica 
en aeronaves experimentales para así reducir el consumo de combustible y el impacto ambiental asociado. Se compararon 
tres perfiles aerodinámicos (NACA 2412, NACA 0012 y S2050) mediante simulaciones en dos plataformas de dinámica de 
fluidos computacional, evaluando su desempeño bajo condiciones específicas de una aeronave experimental. El análisis 
de las propiedades reveló que el perfil NACA 0012 ofrece la mayor eficiencia, destacando por generar el levantamiento 
necesario con menor resistencia al avance. La selección de este perfil responde a principios de eco-innovación, pues una 
mayor eficiencia aerodinámica significa en una reducción de potencia requerida y, por ende, en un menor consumo de 
combustible y emisiones contaminantes durante la operación. Aunque el estudio no consideró todos los perfiles disponibles, 
la selección del NACA 0012 constituye una mejora significativa respecto a alternativas comúnmente empleadas, ya que 
se alinea con los objetivos de sostenibilidad y optimización de recursos en la aviación experimental. En consecuencia, 
la implementación de este perfil en el elevador no solo favorece un diseño más eficiente, sino que también impulsa la 
ecoinnovación en el sector aeronáutico, contribuyendo considerablemente a una industria con menor impacto ambiental.

PALABRAS CLAVE: Dinámica de Fluidos Computacionales; combustible; elevador; eficiencia aerodinámica; perfil 
aerodinámico.

ABSTRACT

This work focuses on the sustainable design of elevator profiles, aimed at improving aerodynamic efficiency in 
28 experimental aircraft in order to reduce fuel consumption and the associated environmental impact. Three 
aerodynamic profiles (NACA 2412, NACA 0012, and S2050) were compared using simulations on two computational 
fluid dynamics platforms, evaluating their performance under specific conditions of an experimental aircraft. Analysis 
of the properties revealed that the NACA 0012 profile offers the highest efficiency, standing out for generating the 
necessary lift with less drag. The selection of this profile is in line with eco-innovation principles, as greater aerodynamic 
efficiency means a reduction in the power required and, therefore, lower fuel consumption and pollutant emissions 
during operation. Although the study did not consider all available profiles, the selection of NACA 0012 constitutes a 
significant improvement over commonly used alternatives, as it aligns with the objectives of sustainability and resource 
36 optimization in experimental aviation. Consequently, the implementation of this profile in the elevator not only 
promotes a more efficient design, but also drives eco-innovation in the aeronautical sector, contributing significantly to 
an industry with a lower environmental impact.

KEYWORDS: Computational Fluid Dynamics; fuel; elevator; aerodynamic efficiency; airfoil.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el impacto ambiental asociado a cada 
ámbito de la sociedad ha adquirido una relevancia cre-
ciente, convirtiéndose en un tema prioritario para la in-
vestigación y la toma de decisiones a nivel global. Uno 
de dichos ámbitos es la industria aeronáutica, que se 
encuentra en continuo crecimiento, lo que trae consigo 
un aumento en su demanda y, por ende, en su consu-
mo. Esto, en términos ambientales, significa una mayor 
emisión de gases contaminantes.

En la industria aeronáutica es esencial el área de diseño 
para mejorar el desempeño y estabilidad de las aerona-
ves no solo dirigidas al uso comercial, sino también las 
experimentales no tripuladas, elaboradas con diversos 
fines. Este estudio tiene como objetivo el encontrar el 
perfil aerodinámico con mejor eficiencia aerodinámica, 
entre diversas opciones, para el elevador de una aero-
nave experimental no tripulada, la cual está destinada 
a la exploración y reconocimiento de áreas reducidas 
bajo condiciones de vuelo específicas, como lo son una 
velocidad de crucero de 15 m/s y una altura de 150 m 
sobre Ciudad Juárez, Chihuahua, México.

Los perfiles aerodinámicos son una pieza clave en el 
diseño de una aeronave, pero no solo aquellos aplica-
dos en las alas, sino también en las otras superficies de 
control, como lo es el elevador. Para un grato desempe-
ño de dichas superficies, se busca una relación entre el 
coeficiente de levantamiento y el coeficiente de arras-
tre adecuados para la aeronave especifica. Sin embargo, 
existen una infinidad de diseños y sus diversos compor-
tamientos, así como el incremento de la contaminación 
causada por las mencionadas aeronaves.

Este estudio busca identificar y evaluar distintos perfiles 
aerodinámicos para maximizar la eficiencia aerodiná-
mica, manteniendo un enfoque en el estabilizador ho-
rizontal, mientras que se considera el levantamiento y 
el arrastre, utilizando como variable principal el ángulo 
de ataque.

La pregunta central de esta investigación es: ¿cuál de los 
perfiles aerodinámicos propuestos representa una re-
ducción en la potencia requerida?, de la cual se derivan 
cuatro preguntas que guiarán el rumbo de la investiga-
ción y determinan el desempeño de la aeronave: ¿cuál 
de los perfiles aerodinámicos propuestos se adapta de 
manera más adecuada a las necesidades específicas de 

la aeronave?, ¿ cuál es el rango de ángulos de ataque en 
el que el perfil aerodinámico seleccionado alcanza su 
máxima eficiencia aerodinámica?, ¿a partir de qué án-
gulo de ataque el perfil aerodinámico comienza a entrar 
en pérdida? y ¿el desempeño del elevador mejora signi-
ficativamente al incorporar winglets? 

Con base en dichas preguntas, se tiene como hipóte-
sis que el perfil aerodinámico que presente mejor des-
empeño en base a las necesidades de la aeronave es el 
NACA 2412, debido a su constante uso en el área de 
la industria aeronáutica. De la misma forma se espe-
ra un adecuado funcionamiento, específicamente en 
ángulos de ataque entre 8° y 10°, para, después de los 
10°, comenzar a entrar en pérdida. Asimismo, se tiene 
la hipótesis que el agregar winglets es una ventaja en el 
desempeño del elevador. 

Como base de esta investigación, se tienen estudios pre-
vios que presumen la importancia de un control eficien-
tes en las aeronaves que sustenta un rendimiento apto, un 
vuelo seguro y una menor emisión de gases contaminan-
tes, como [1] y [2], que presentaron los principios básicos 
que rigen la aerodinámica y fenómenos que tienen reper-
cusiones en ella, o [3] y [4] que presumen el uso de perfiles 
aerodinámicos y su desempeño, mientras que, por otra 
parte, en [5] se explica cómo hacer que los procesos in-
dustriales sean más amigables con el medio ambiente.

El alcance de esta investigación radica en el análisis teó-
rico y revisión de estudios previos del tema para alcan-
zar con el objetivo final de reducir el impacto ambiental 
de la industria aeronáutica, además de contribuir al co-
nocimiento existente sobre la optimización de perfiles 
aerodinámicos en elevadores de aeronaves, aportando 
datos empíricos y simulaciones que validen o refuten la 
hipótesis planteada, todo lo anterior enfocado en una 
aeronave experimental no tripulada para el reconoci-
miento y exploración de áreas reducidas. Este conjunto 
de conocimientos permitirá la expansión en el diseño 
de aeronaves más eficientes y seguras, adaptadas a las 
exigencias del vuelo moderno, reduciendo emisiones de 
gases contaminantes.

A. CONTEXTO GENERAL

La ciencia que estudia los fluidos se llama mecánica de 
fluidos y se divide en hidrostática y dinámica de flui-
dos. A su vez, la dinámica de fluidos se subdivide en 
hidráulica, dinámica de gases y aerodinámica [1]. Esta 
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última estudia las fuerzas (arrastre-resistencia y sus-
tentación-levantamiento) ejercidas por el aire sobre los 
cuerpos en él, como las aeronaves. También se contem-
plan distintas variables que afectan el flujo del aire, tales 
como presión, densidad, temperatura y velocidad [1], [2]. 

La aerodinámica es la base de la mecánica de vuelos, la 
cual estudia cómo las fuerzas y principios físicos influyen 
en las aeronaves. Son cuatro las fuerzas principales que 
actúan sobre una aeronave, dos de ellas ya mencionadas: 
sustentación, arrastre, peso y empuje. Estas fuerzas críti-
cas son generadas principalmente por las alas y el empe-
naje, el cual contiene dos superficies de mando y control 
de vuelo: rudder y elevador. Este se encuentra posicio-
nado de forma horizontal y da estabilidad longitudinal, 
rigiéndose por el eje transversal de la aeronave [6]. 

Estas fuerzas de sustentación y arrastre se dan princi-
palmente por la geometría de la superficie de mando y 
control de vuelo. El perfil aerodinámico, que se define 
como la sección transversal del ala, puede ser simétrico 
o asimétrico [3]. Un perfil aerodinámico cuenta con dife-
rentes partes (borde de ataque, borde de salida, cuerda, 
línea de curvatura media, ordenada máxima de la línea 
de curvatura máxima, espesor máximo, posición de la 
ordenada máxima, posición del espesor máximo y radio 
de la curvatura del borde de ataque) que se relacionan 
entre sí para determinar su geometría [7]. 

Si bien existen distintas nomenclaturas para el diseño 
de un perfil aerodinámico que rigen la geometría de 
estos, la más común es la nomenclatura NACA de 4 
dígitos, donde cada uno representa una característica 
especifica de la geometría en relación con la cuerda. El 
primer dígito da la ordenada máxima del perfil en por-
centaje, el segundo representa la posición de la ordena 
máxima en la décima de la cuerda, mientras que los dos 
últimos determinan el espesor máximo en porcentaje 
de la cuerda [3], [4]. Asimismo, dichas fuerzas varían de-
pendiendo del ángulo de ataque, el cual se define como 
el ángulo entre la cuerda y la dirección de la corriente 
del aire (viento relativo) [7]. 

Por otra parte, las fuerzas de sustentación y arrastre se 
ven afectadas por la configuración general del mando 
y control de vuelo, como lo es el empenaje. Se pueden 
encontrar diversos tipos de configuración del empena-
je. De acuerdo con [8], algunas de las configuraciones de 
empenaje más destacadas son la convencional, empe-
naje en T, cruciforme, empenaje en H y boom-mounted. 

La configuración del empenaje tiene relación directa 
con la eficiencia de este. Por ejemplo, en [9] se demues-
tra que configuraciones con estabilizadores horizonta-
les externos mejoran entre 30 % y 50 % la relación entre 
sustentación y arrastre, lo que se traduce a una mayor 
eficiencia aerodinámica en comparación con los empe-
najes convencionales.

La eficiencia aerodinámica en una aeronave es un pun-
to crítico, no solo en cuestión de diseño y desempeño, 
sino también en aspectos sociales, tales como el medio 
ambiente. La industria aeronáutica ha ganado popula-
ridad, lo que se ve reflejado en el incremento de vue-
los comerciales y, por ende, también en el crecimiento 
de los gases emitidos por las aeronaves. Esta industria 
no solo involucra los vuelos comerciales, sino también 
aeronaves de índole experimental que también emiten 
dichos gases.

De acuerdo con la Agencia Europea del Medio Ambiente 
(EEA), en su reporte núm. 2/2022, el sector transportis-
ta generó el 28 % del dióxido de carbono total emitido. 
El sector aeronáutico se encuentra en una constante 
búsqueda de diseños innovadores, comúnmente rela-
cionados con problemas sociopolíticos, como las crisis 
de aceite y combustibles [10] y, al ser uno de los mayores 
contribuyentes al sector transportista, es necesario se-
guir en la búsqueda de alternativas para la reducción 
de emisión de CO₂. Se ha pronosticado una posible re-
ducción del 50 % de dichas emisiones para el año 2050 
si se hacen modificaciones significativas a los diseños 
actuales de las aeronaves comerciales [10]. Esto lleva a 
la industria a la comprensión de conceptos importantes 
en la actualidad como ecoinnovación y ecodiseño.

Se define a la ecoinnovación como la innovación que 
pretenden reducir los riesgos ambientales en compara-
ción con aquellas alternativas ya existentes. Al aplicar 
la ecoinnovación en el desarrollo de soluciones susten-
tables en fases previas del diseño de un producto, nace 
el ecodiseño, el cual considera el impacto ambiental en 
cada consideración de un diseño, ya sea de productos, 
servicios o métodos: funcionalidad, costos, materiales, 
e incluso en el ciclo de vida [5]. Aplicar estas propuestas 
puede contribuir a lograr una industria más sustenta-
ble, reduciendo significativamente el impacto que oca-
siona en el medio ambiente. 

Existen distintas maneras para potenciar la sustentabi-
lidad en la industria aeronáutica, por ejemplo, uso de 
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materiales más ligeros, energías sustentables, diseño de 
procesos de producción con menor índice de residuos, 
optimización de rutas aéreas y mejor gestión del tráfi-
co aéreo, predicción de fallas y mantenimiento eficiente 
[11]. Por su parte, se presume que la implementación de 
Superficies Inteligentes Reconfigurables (RIS) en vehí-
culos aéreos no tripulados representaría un aumento en 
la eficiencia energética, lo que supondría una reducción 
del impacto ambiental [12].

Para validar los resultados con el menor consumo de re-
cursos, con regularidad se utilizan las simulaciones por 
medio de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) 
[13], [14], que ayuda a la predicción de datos. Utilizar este 
recurso en simulaciones previas a la manufactura es una 
ventaja, pues reduce costos, materiales y tiempo, sobre 
todo al momento de diseñar prototipos o aeronaves

II. METODOLOGÍA

Para la ejecución de este proyecto, se diseñó un conjun-
to de actividades esenciales que permitieron alcanzar 
los objetivos establecidos. A continuación, se presenta 
la metodología seguida, detallando las fases y procedi-
mientos clave implementados a lo largo del proceso.

A. PROPUESTA DE PERFILES AERODINÁMICOS

Como primer paso se propusieron tres diferentes perfi-
les aerodinámicos que se consideraron adecuados para 
el uso en aeronaves experimentales: NACA 2412, S2050 
y NACA 0012. 

El perfil NACA 2412, que se muestra en la Figura 1, se 
propuso debido al comportamiento que presentan sus 
coeficientes de levantamiento y arrastre, así como por 
su alto coeficiente de levantamiento en comparación a 
los otros dos perfiles.

Figura 1. Perfil aerodinámico NACA 2412.

Por su parte, el perfil NACA 0012, expuesto en la Figura 
2, presenta una relación entre coeficientes de levanta-
miento y arrastre bastante estrecha, lo que conlleva una 
eficiencia aerodinámica con un comportamiento poco 
variable.

Figura 2. Perfil aerodinámico NACA 0012.

Por lo contrario, el perfil aerodinámico S2050, presen-
tado en la Figura 3, muestra valores de los coeficientes 
de levantamiento y de arrastre con un comportamiento 
bastante similar: llega cierto punto del coeficiente de 
levantamiento en el que el coeficiente de arrastre se re-
duce y, en contraparte, con valores negativos del coefi-
ciente de levantamiento pasa lo contrario.

Figura 3. Perfil aerodinámico S2050.

C. COMPARACIÓN DE DATOS Y SELECCIÓN DEL PERFIL

Esta etapa consistió en evaluar cada perfil en dos veloci-
dades (200 m/s y 300 m/s), utilizando una cuerda de 1.3 
m, y como resultado se generaron diferentes números 
de Reynolds. Los datos de desempeño (coeficientes de 
levantamiento y arrastre) de cada perfil se obtuvieron 
mediante Airfoil Tools [15]. Luego, se compilaron los 
datos en una hoja de Microsoft Excel con la finalidad 
de facilitar el análisis de estos: se calculó la eficiencia 
aerodinámica total (Ecuación (1)) con ayuda de dichos 
datos recopilados y con ellos se comparó el desempeño 
de los perfiles. Así se llegó a la decisión de escoger uno 
para ser implementado en la aeronave.

eficiencia aerodinámica total =
CL
CDT

(1)

donde CL = coeficiente de levantamiento y CDT = coe-
ficiente de arrastre total, ambos proporcionados por 
Airfoil Tools. 

Para la comparación se utilizaron 10 datos de cada tipo 
de perfil, con los mismos ángulos de ataque para cada 
uno y la misma velocidad (200 m/s).

Como se observa en la Tabla 1, al comparar el perfil alar, 
NACA 0012 es el que nos muestra un mejor desempe-
ño, considerando las necesidades de nuestra aerona-
ve. Por ello, este fue seleccionado para llevar a cabo el 
prototipo correspondiente. Se descartó el perfil S2050, 
dada su baja eficiencia aerodinámica y alto coeficiente 

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.4


44E44CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 1  |  Edición Especial  |  Enero-Abril 2026

ISSN (electrónico) 2007-0411

J. A. Nevárez y A. Paz  |  Diseño sostenible de perfiles de 
elevador: mejorando la eficiencia aerodinámica en aeronaves 
experimentales  |  ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.4

de arrastre. Mientras que, por otra parte, el perfil NACA 
2412 no se seleccionó debido a su gran variabilidad y 
gran rango de valores que presenta en la eficiencia ae-
rodinámica. Se optó por el perfil NACA 0012 debido 

a las necesidades de la aeronave: mayor levantamiento, 
mejor eficiencia aerodinámica (entre los perfiles pro-
puestos) y menor variación en esta.

TABLA 1
Comparación de los Perfiles Propuestos

AOA
NACA 2412 S2050 NACA 0012

CL CD Eficiencia 
aerodinámica CL CD Eficiencia 

aerodinámica CL CD Eficiencia 
aerodinámica

7° 0.9886 0.01195 82.72803347 0.9739 0.01206 80.75456053 0.7843 0.01041 75.34101825
7.5° 1.0133 0.01228 82.51628664 1.0244 0.01291 79.3493416 0.8492 0.01088 78.05147059
8° 1.0858 0.01293 83.97525135 1.0749 0.01367 78.63204097 0.9138 0.01137 80.36939314

8.5° 1.1341 0.01354 83.75923191 1.1239 0.01459 77.03221385 0.9683 0.01192 81.23322148
9° 1.1807 0.01426 82.79803647 1.1716 0.0156 75.1025641 1.0138 0.01238 81.8901454

9.5° 1.2271 0.01494 82.1352075 1.2175 0.01676 72.64319809 1.059 0.01298 81.58705701
10° 1.2709 0.01577 80.58972733 1.259 0.01837 68.53565596 1.1056 0.01351 81.83567728

10.5° 1.3144 0.01654 79.46795647 1.2995 0.01994 65.17051153 1.1519 0.0142 81.11971831
11° 1.3557 0.01738 78.00345224 1.34 0.02133 62.82231599 1.1994 0.01484 80.82210243

11.5° 1.3909 0.0184 75.5923913 1.3786 0.02278 60.51799824 1.2457 0.0156 79.8525641
Siglas: AOA: ángulo de ataque; CL: coeficiente de levantamiento; CD: coeficiente de arrastre.

Las Figuras 4, 5 y 6 presentan una comparación visual 
del desempeño de los perfiles aerodinámicos propues-
tos. Estas gráficas muestran cómo el perfil NACA 0012 
ofrece menor variabilidad en su eficiencia aerodinámi-
ca, en comparación con los NACA 2412 y S2050.
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S2050
NACA 0012
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Figura 4. Comparación de coeficientes de levantamiento de los 
perfiles propuestos. Las gráficas de las Figuras 4-6 se hicieron me-
diante Matlab y los códigos utilizados se encuentran en los anexos.

Al realizar una comparación de los coeficientes de le-
vantamiento contra el ángulo de ataque, presentada en 
la Figura 4, se observa los perfiles NACA 2412 y S2050 
muestran un alto coeficiente de levantamiento, no obs-
tante, el perfil NACA 2412 es ligeramente variable en 
comparación al S2050, mientras que el perfil NACA 

0012 presenta un menor coeficiente de levantamiento, 
pero con un comportamiento más constante.

En la comparación de coeficientes de arrastre contra el 
ángulo de ataque, expuesta en la Figura 5, se aprecia que 
el perfil S2050 muestra un alto coeficiente de arrastre 
y cómo este se eleva conforme el ángulo de ataque lo 
hace. Por el contrario, los perfiles NACA 2412 y NACA 
0012 presentan bajos coeficientes de arrastre, sin cam-
bios violentos en su comportamiento. Dado que el perfil 
NACA 0012 tiene un coeficiente de arrastre menor, se 
presume que mejoraría la eficiencia de la aeronave.
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Figura 5. Comparación de coeficientes de arrastre de los perfiles 
propuestos.
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Al comparar la eficiencia aerodinámica en función del 
ángulo de ataque (Figura 6), se observa cómo el per-
fil NACA 0012 presenta un mejor desempeño, pues su 
comportamiento es menos variable respecto a los otros 
dos perfiles, mientras que el NACA 2412 y el S2050 ma-
nifiesta un desempeño en decadencia.
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Figura 6. Comparación de eficiencia aerodinámica de los perfiles 
propuestos.

Como se mencionó con anterioridad, se seleccionó el 
perfil aerodinámico NACA 0012 en base a su bajo coefi-
ciente de arrastre y a su eficiencia aerodinámica menos 
variable. Aun cuando el coeficiente de levantamiento es 
menor al de los otros dos perfiles propuestos, el resto de 
sus características representan una ventaja al aplicarse 
en la aeronave a estudiar.

C. GENERACIÓN DEL PERFIL AERODINÁMICO 
MEDIANTE CAD Y CFD

Después de seleccionar el perfil aerodinámico, se rea-
lizó un moldeado 3D del mismo mediante el software 
SolidWorks. Para continuar, el archivo se guardó con la 
extensión *.igs para así no tener inconvenientes al ser 
importada al software que se utilizaría para las pruebas 
por técnicas de dinámica de fluidos computacionales, 
en este caso, ANSYS Workbench 2025 R1 versión es-
tudiantil, en el cual se trabajaría mediante su función 
Fluid Flow (Fluent). 

Como primer paso, tras importar la geometría, esta se 
editó en DesignModeler (Figura 7), donde se creó una 
escala con factor 0.2, dado que la versión del software lo 
requería. También se hizo una rotación en la parte del 
elevador del estabilizador horizontal, lo que permitiría 
la manipulación del ángulo de este. Se agregó un cer-
cado de 0.1 m del eje Y en ambos sentidos y 0.15 m de 
los ejes X y Z, en ambos sentidos, para crear las condi-

ciones de un túnel de viento, y se creó una booleana de 
substracción.

Figura 7. Geometría en el módulo de DesignModeler de ANSYS.

Posteriormente, se insertó un mallado especifico tipo 
hexaedro dominante (Figura 8) en todo el cuerpo, lo 
cual generó 138 188 nodos y 169 698 elementos. Luego, 
se pasó  esta geometría a la función de fluent, en donde 
se agregaron las condiciones de frontera y se procesó el 
cuerpo por medio de un modelo de flujo laminar, obte-
niendo así los resultados pertinentes.

Figura 8. Mallado especifico tipo hexaedro dominante aplicado en 
la geometría.

Dichas condiciones de frontera mencionadas se obtie-
nen en base al principio de similitud de flujo [1]. Los 
flujos son dinámicamente similares si los patrones de 
líneas de corriente son similares, las distribuciones de la 
relación de condiciones a través del flujo son las mismas 
al compararlas con coordenadas adimensionales y si las 
fuerzas de coeficientes son iguales. Todo esto enfocado 
en dos parámetros principales: el número de Reynolds 
y el número Mach. 

Se buscó tener las condiciones reales que se muestran 
en la Tabla 2, teniendo como objetivo un vuelo a alturas 
de 150 metros sobre el nivel de Ciudad Juárez, es decir, 
1281 metros sobre el nivel del mar. Estas condiciones 
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reales se basaron en [1] y para su obtención fue necesa-
rio interpolar.

TABLA 2
Condiciones de Frontera Reales a una Altura

de 1281 Metros Sobre el Nivel del Mar
Aspecto Dimensión real

Cuerda (cm) 	 20

Velocidad (m/s) 	 15

Temperatura (°K) 	 279.8335

Presión (Pa) 	 86 856.97

Densidad (kg/m3) 	 1.081333

Se utilizó el principio de similitud de flujo para obtener 
las condiciones de frontera que se usarían en las prue-
bas computacionales de flujo a escala, regido por las 
fórmulas de número Mach y número de Reynolds, con 
ayuda de la relación entre cuerdas, de donde se tienen la 
Ecuación (2) y Ecuación (3).

M1 =
V1 ∝ V1

a1 √T1

(2)

M2 =
V2 ∝ V2

a2 √T2

(3)

donde las propiedades de la Ecuación (2), con subíndice 
1, pertenecen a las condiciones reales, mientras que las 
propiedades de la Ecuación (3), con subíndice 2, están 
ligadas a las condiciones escaladas, por lo que se obtie-
ne la Ecuación (4).

V1 =
V2

√T1 √T2

(4)

Con esto, se tiene lo presentado en la Ecuación (5). 

V2 = V1
T2

T1

(5)

Con este fin, es necesario contar con una temperatura 
para las condiciones escaladas, por lo que se propuso 
288.15 °K, con lo que se procedió a la Ecuación (6), 
dando como resultado la velocidad a escala.

V2 = 15 m
288.15 °K

s279.8335 °K

= 15.22126401 m/s (6)

Después, con ayuda del número de Reynolds se tiene las 
Ecuaciones (7) y (8).

R1 =
ρ1V1c1 ∝ ρ1V1c1

μ1 √T1

(7)

R2 =
ρ2V2c2 ∝ ρ2V2c2

μ2 √T2

(8)

Al despejar, se tiene las Ecuaciones (9) y (10).

ρ1V1c1 =
ρ2V2c2

√T1 √T2

(9)

ρ1 = ( V1 ) (c1) T2
T1ρ2 V2 c2

(10)

Así, sabiendo que M1= M2, se obtiene la Ecuación (11). 

V1 = T1
T2V2

(11)

Al tener una relación entre cuerdas de 5 unidades, se da 
la Ecuación (12), mientras que, con ayuda de la ecua-
ción para un gas ideal, se presenta la Ecuación (13), la 
cual, al ser despejada, da como resultado la presión a 
escala en la Ecuación (14).

ρ2 = c1 = 5ρ1 c2

(12)

p2 = ρ2T2 = 5 ( 288.15 °K )p1 ρ1T1 279.8335 °K

p2 = 5.148597291p1

(13)

p2 = (5.148597291)p1
= (5.148597291)(86 856.97) Pa
= 447 911.56 Pa

(14)

Con la Ecuación (12), también es posible obtener la 
densidad a escala, como se muestra en la Ecuación (15).

p2 = 5(p1) = 5(1.0813333 kg/m3)
p2 = 5.406665 kg/m3 (15)

Dadas todas las ecuaciones resueltas con anterioridad, 
en la Tabla 3 se observan las condiciones de frontera a 
escala que fueron utilizadas en la simulación CFD.
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TABLA 3
Condiciones de Frontera con un Factor de 

Escala 0.2
Aspecto Dimensión escalada

Cuerda (cm) 	 4
Velocidad (m/s) 	 15.221264
Temperatura (°K) 	 288.15
Presión (Pa) 	 4 471 911.56
Densidad (kg/m3) 	 5.406665

Para el elevador al que se le agregaron winglets se rea-
lizó el mismo proceso con iguales condiciones y en la 
parte de DesignModeler se utilizaron exactamente las 
mismas operaciones que con elevador sin winglet, como 
se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Geometría con winglets en el módulo de DesignModeler 
de ANSYS.

Por otra parte, en el proceso de mallado se usó un ma-
llado automático (Figura 10), el cual generó 103 284 no-
dos y 575 783 elementos.

Figura 10. Mallado automático aplicado en la geometría con wing-
lets.

Después de obtener las condiciones de frontera, se 
agregaron las variables de salida que se busca obtener 
en ambos perfiles: coeficiente de levantamiento, coefi-
ciente de arrastre, levantamiento y arrastre, todos ellos 
evaluados en el sólido.

Por medio de la opción de parámetros, se varió el ángu-
lo de ataque para así tener registro del comportamiento 
de la pieza a distintos ángulos, con lo que se verificaría 
cuál de los ángulos de ataque para el elevador es el más 
satisfactorio dadas las necesidades de la aeronave a es-
tudiar. 

Con el fin de corroborar los datos obtenidos, se reali-
zó la simulación del perfil aerodinámico seleccionado 
(NACA 0012 con winglets), con aquellos ángulos de 
ataque más y menos favorables, en un software distinto 
(SolidWorks 2024 versión estudiantil). Para ello se utili-
zaron las mismas condiciones previamente presentadas 
en la Tabla 3, pues también se recurrió una escala de 0.2 
en todo el cuerpo. 

Tras tener la geometría importada en el software, la cual 
fue modificada cada cambio de ángulo de ataque, se le 
aplicó la escala y las condiciones de frontera pertinen-
tes: se agregó el tipo de gas (aire), así como temperatura 
y presión. También se le añadieron paredes de 0.1 m en 
todos los ejes, tanto positivos como negativos, como lí-
mites para hacer la simulación y, como siguiente paso, 
se agregó un mallado automático a cada sólido. En la 
Tabla 4 se muestran el número de celdas que se crearon 
con dicho mallado, dando un promedio de 73 804.

TABLA 4
Celdas Creadas para el Sólido con Distintos 

Ángulos de Ataque
AOA Celdas erradas

15 88 476
13 74 149
10 75 460

–10 69 208
–13 73 514
–15 62 014

Como ejemplo del mallado y encapsulado de la geo-
metría dentro del software, en las Figuras 11 y 12 se 
muestran dichos pasos, utilizando la geometría con un 
ángulo de ataque de 0°.
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Figura 11. Encapsulado de la geometría en SolidWorks.
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Figura 12. Mallado automático a la geometría en SolidWorks.

En la simulación hecha por medio de SolidWorks los 
resultados para levantamiento y arrastre fueron dados 
en Newtons, por lo que se tuvieron que realizar los cál-
culos oportunos para llegar a los coeficientes y, de la 
misma forma, a la eficiencia aerodinámica. Para ello, se 
hizo uso de las Ecuación (16) y Ecuación (17):

CL =
L

q∞S
(16)

donde L corresponde al levantamiento, q∞ a la presión 
dinámica y S al área de la superficie alar.

CD =
D

q∞S
(17)

donde D corresponde al arrastre, q∞ a la presión diná-
mica y S al área de la superficie alar. 

Para la calcular la presión dinámica, se utilizó la 
Ecuación (18), de la cual, al ser sustituida con los valo-
res correspondientes, se obtuvo la Ecuación (19).

q∞ =
1
ρ∞v∞

2
2

(18)

donde ρ∞ representa la densidad y v∞
2 la velocidad.

q∞ = 1 (5.406665 kg/m3)(15.221264 kg/m3)
2

q∞ = 626.3266665 Pa

(19)

Y  para el cálculo de área de la superficie se utilizó la 
Ecuación (20) que al ser sustituida se generó la Ecuación 
(21).

S = c * a (20)

donde c representa la longitud de la cuerda y a la longi-
tud de la envergadura que, al ser un perfil finito, resultó 
de 0.12 m.

S = (0.04 m) * (0.12 m) = 0.0048 m2 (21)

Con esto planteado, se logró obtener con certeza los co-
eficientes necesarios para el estudio, dadas las fuerzas 
de levantamiento y arrastre. Con ellos, también se reali-
zó una comparación de métodos utilizados. 

Cabe resaltar que se realizaron las simulaciones por 
medio de un modelo de flujo laminar, debido al núme-
ro de Reynolds de la aeronave real. Al tener la formula 
del número de Reynolds (Ecuación (22)) y con base en 
las condiciones reales de vuelo a las que la aeronave se 
someterá, es decir, aquellas a 1281 m sobre el nivel del 
mar, se tiene un número de Reynolds dentro del régi-
men de flujo laminar para perfiles aerodinámicos.

Re =
ρVL
μ

(22)

donde la ρ es densidad, V velocidad) y L dimensión li-
neal, en este caso, longitud de cuerda, que se presentan 
en la Tabla 2, mientras que μ representa la viscosidad 
dinámica, la cual se obtuvo con ayuda de las tablas pu-
blicadas en [16] y la interpolación de los datos que estas 
proporcionan. Al sustituir, se tiene la Ecuación (23).

Re = (1.081333 kg/m3 ) (15 m/s) (0.2 m)
(1.7620808×10−5 kg/m∗s)

Re = 184 100.5307

(23)

Se obtiene así un valor de número de Reynolds de 184 
100.5307. Este, de acuerdo con [17], está dentro del ré-
gimen de flujo laminar, pues expone que, para perfiles 
aerodinámicos, el flujo permanece laminar cuando el 
número de Reynolds es menor a 500 000. 
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Asimismo, se llevó a cabo un estudio independiente 
para demostrar que los resultados de los coeficientes de 
levantamiento y arrastre no cambian significativamen-
te con el refinamiento o engrosamiento de la malla. Al 
tener una malla base con un tamaño de elemento de 
29.265 mm, se realizaron pruebas con un mallado más 
fino y otras con uno más grueso, agregando y restando 
alrededor de un 50 % del tamaño de la malla. Para di-
chas pruebas, se obtuvieron los números de elementos y 
nodos que presentan en la Tabla 5.

TABLA 5
Comparación del Número de Elementos y Nodos 

Entre Distintos Tamaños de Elemento de la Malla

Malla Tamaño de 
elemento

Número de 
elementos

Número de 
nodos

Fina 15 mm 845 021 152 587
Base 29.265 mm 575 783 103 284
Gruesa 45 mm 416 124 74 714

Con ello, se corrieron distintas simulaciones para obte-
ner los coeficientes de levantamiento y arrastre, donde, 
al compararlos, se expondría la poca variación entre 
ellos, haciendo así de la malla base una opción perti-
nente.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos mediante CFD se presentan 
en la Tabla 6, haciendo una comparación del coeficien-
te de levantamiento (CL), coeficiente de arrastre (CD), 
con su ángulo de ataque (AOA) correspondiente, así 
como con su eficiencia aerodinámica (EA).

TABLA 6
Comparación de los Datos Obtenidos Mediante CFD: 

CL, CD, EA vs. AOA para el Elevador sin Winglets
AOA CL CD EA

15 4.16×10–4 8.53×10–5 	 4.88
13 3.67×10–4 7.43×10–5 	 4.934700113
11 3.21×10–4 6.63×10–5 	 4.834389875
10 3.06×10–4 6.22×10–5 	 4.911177131
9 2.71×10–4 5.83×10–5 	 4.658933081
8 2.26×10–4 5.34×10–5 	 4.228369771
7 2.29×10–4 5.17×10–5 	 4.43500526
5 1.52×10–4 4.54×10–5 	 3.336782594
3 1.02×10–4 4.21×10–5 	 2.423168989

TABLA 6 (CONT.)
Comparación de los Datos Obtenidos Mediante CFD: 

CL, CD, EA vs. AOA para el Elevador sin Winglets
AOA CL CD EA

1 3.57×10–5 3.95×10–5 	 0.906006328
0 –3.28×10–6 3.57×10–5 	 –0.091914684

–1 –3.64×10–5 3.63×10–5 	 –1.001958628
–3 –1.02×10–4 4.04×10–5 	 –2.529540209
–5 –1.67×10–4 4.60×10–5 	 –3.626763732
–7 –2.30×10–4 5.08×10–5 	 –4.5240
–8 –2.26×10–4 5.38×10–5 	 –4.196785443
–9 –2.77×10–4 5.82×10–5 	 –4.759547873

–10 –3.07×10–4 6.26×10–5 	 –4.914080112
–11 –3.20×10–4 6.47×10–5 	 –4.948548343
–13 –3.68×10–4 7.46×10–5 	 –4.940023257
–15 –4.16×10–4 8.48×10–5 	 –4.900617301

Para una mejor comprensión de dichos resultados, es-
tos se exponen en la Figura 13 (el código utilizado se 
encuentra en los anexos).
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Figura 13. Comparación de la eficiencia aerodinámica vs. AOA 
con los datos obtenidos mediante CFD para elevador sin winglet. 

En lo que corresponde al elevador con winglets, se obtu-
vieron los resultados de la Tabla 7 al comparar sus coe-
ficientes y la eficiencia aerodinámica.

TABLA 7
Comparación de los Datos Obtenidos Mediante CFD: 
CL, CD, E. A. vs. AOA para el Elevador con Winglets

AOA CL CD E. A.

15 2.82×10–4 6.67×10–5 4.222813103

13 0.000253188 6.11×10–5 4.143105269

11 0.000215988 5.46×10–5 3.954739612
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TABLA 7 (CONT.)
Comparación de los Datos Obtenidos Mediante CFD: 

CL, CD, EA vs. AOA para el Elevador con Winglets
AOA CL CD EA

10 0.000204242 5.19×10–5 3.932911807

9 0.000181916 4.91×10–5 3.707228978

8 0.000168337 4.66×10–5 3.614643505

7 0.000147282 4.41×10–5 3.342361258

5 0.000106994 3.98×10–5 2.689738153

3 7.04×10–5 3.65×10–5 1.92813243

1 2.77×10–5 3.41×10–5 0.812144438

0 9.32×10–6 3.36×10–5 0.277504598

–1 –1.13×10–5 3.40×10–5 –0.332295562

–3 –5.30×10–5 3.62×10–5 –1.463599402

–5 –9.25×10–5 3.94×10–5 –2.347029567

–7 –0.000130592 4.35×10–5 –3.00

–8 –0.000149429 4.58×10–5 –3.265131116

–9 –0.000165202 4.84×10–5 –3.411354488

–10 –0.00018277 5.11×10–5 –3.577335928

–13 -0.000232046 6.01×10–5 –3.859981434

–15 –0.000269788 6.64×10–5 	 –4.06080595

Para la mejor interpretación de estos, se generó la grá-
fica que se observa en la Figura 14 (código en anexos).
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Figura 14. Comparación de la eficiencia aerodinámica del perfil 
NACA0012 vs. AOA con los datos obtenidos mediante CFD para 
elevador con winglet. 

Como se mencionó anteriormente, en la comprobación 
mediante un segundo software (SolidWorks), se obtu-
vieron los datos de fuerzas de levantamiento y arrastre, 
por lo que fue necesario calcular los coeficientes. En la 
Tabla 8 se muestran los resultados de la segunda simu-
lación, tanto en Newtons como en forma de coeficiente, 
con sus respectivas eficiencias aerodinámicas y ángulos 
de ataque.

TABLA 8
Resultados Obtenidos en la Segunda Simulación en los Ángulos de Ataque Seleccionados

AOA Levantamiento (N) Arrastre (N) CL CD EA

15 	 0.617 	 0.131 	 0.20523103 	 0.043574173 4.709923664

13 	 0.37 	 0.182 	 0.123072092 	 0.060538164 	 2.032967033

10 	 0.216 	 0.126 	 0.071847492 	 0.041911037 	 1.714285714

–10 	 –0.464 	 0.154 	 –0.154339056 	 0.051224601 	 –3.012987013

–13 	 –0.514 	 0.176 	 –0.17097042 	 0.058542401 	 –2.920454545

–15 	 –0.588 	 0.209 	 –0.195584839 	 0.069519101 	 –2.813397129

Lo anterior se evaluó solo en los ángulos de ataque con 
mejor y peor comportamiento de aquellos evaluados 
con anterioridad, con el fin de tener una comprobación 
de los resultados obtenidos mediante ANSYS. 

Los resultados mencionados proporcionan la valida-
ción de la comparación realizada en un inicio, pues el 
perfil aerodinámico NACA 0012, siendo el selecciona-
do para ser utilizado en una aeronave experimental no 

tripulada destinada al reconocimiento y exploración 
de áreas reducidas, representa un desempeño grato 
respecto a las condiciones a las que se espera volar la 
aeronave. 

A continuación, en la Tabla 9 se muestra una compa-
ración con las variables de mayor interés durante la in-
vestigación, con sus respectivos ángulos de ataque, para 
cada uno de los métodos utilizados.
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TABLA 9
Comparación entre los Métodos Seleccionados

AOA Variable analizada Método A 
(ANSYS)

Método B 
(SolidWorks)

Varianza mínima 
esperada Mejor método

Eficiencia aerodinámica 4.2228 4.709923664 	 ±0.15 A
15 Velocidad (m/s) 17.45 17.827 	 ±0.002 A

Presión (Pa) 4.30×106 445 742.04 	 ±0.01×106 A
Eficiencia aerodinámica 4.1431 2.032967033 	 ±0.15 A

13 Velocidad (m/s) 17.4 17.139 	 ±0.002 A
Presión (Pa) 4.54×106 446 901.84 	 ±0.01×106 A
Eficiencia aerodinámica 3.9329 1.714285714 	 ±0.15 A

10 Velocidad (m/s) 16.18 17.002 	 ±0.002 A
Presión (Pa) 4.86×106 446 986.61 	 ±0.01×106 A
Eficiencia aerodinámica –3.5773 –3.01298701 	 ±0.15 A

–10 Velocidad (m/s) 17.15 17.1955 	 ±0.002 A
Presión (Pa) 4.90×106 446 886.93 	 ±0.01×106 A
Eficiencia aerodinámica –3.8599 –2.92045455 	 ±0.15 A

–13 Velocidad (m/s) 17.28 16.33 	 ±0.002 A
Presión (Pa) 4.51×106 446 956.56 	 ±0.01×106 A
Eficiencia aerodinámica –4.0608 –2.81339713 	 ±0.15 A

–15 Velocidad (m/s) 17.42 17.1885 	 ±0.002 A
Presión (Pa) 4.22×106 447 036.01 	 ±0.01×106 A

A partir de esta comparación, se identifican diferencias 
significativas entre los métodos analizados, destacando 
el método A (ANSYS Workbench) como el más adecua-
do. Esto se atribuye no solo a la mayor estabilidad de 
los resultados obtenidos, sino también a una definición 
más precisa de las condiciones de frontera y del malla-
do. Asimismo, a diferencia del método B (SolidWorks), 
en el A se incorporó la condición de no deslizamiento, 
lo que contribuye a una representación más realista del 
fenómeno estudiado.

De igual forma, se justifica que se haya optado por el 
modelo de flujo laminar estacionario porque tiene un 
número de Reynolds menor a 500 000 y, por tanto, se 
encuentra dentro de los parámetros para que se utilice. 
Este régimen es adecuado debido a que la capa límite 
permanece laminar sobre la mayor parte de la superfi-
cie y también porque no se detectan fluctuaciones tur-
bulentas que resulten significativas, es decir, el flujo se 
mantiene ordenado y predecible.

Sin embargo, esto puede traer consigo limitaciones, por 
ejemplo,  que este modelo no logra capturar fenómenos 
de transición que podrían ocurrir cerca del borde de sa-

lida o en ciertos ángulos poco favorables o que presenta 
menos precisión en la predicción de separación del flujo 
a la superficie y, si se requiere una mayor velocidad que 
indique el aumento significativo del número de Reynolds 
(Re > 500 000), sería necesario cambiar a un modelo tur-
bulento para obtener resultados más precisos. 

Por otra parte, el estudio independencia de malla probó 
que es adecuado el uso del mallado base para llevar a 
cabo las simulaciones de vuelo. En la Tabla 10 se presen-
tan la comparación de los resultados del coeficiente de 
levantamiento con las distintas mallas (se agregó tam-
bién la varianza), mientras que en la Figura 15 se mues-
tran dichos resultados del coeficiente de levantamiento.

TABLA 10
Estudio de Independencia de Malla: Coeficiente de 

Levantamiento

AOA
Malla

Varianza
Fina Base Gruesa

15 2.89×10–4 2.82×10–4 2.64×10–4 1.61728×10–10

11 0.00021415 0.000215988 0.000187923 2.46437×10–10

10 0.000204701 0.000204242 0.000174743 2.9464×10–10

9 0.00018235 0.000181916 0.000193401 4.23709×10–11
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TABLA 10 (CONT.)
Estudio de Independencia de Malla: Coeficiente de 

Levantamiento

AOA
Malla

Varianza
Fina Base Gruesa

8 0.000168114 0.000168337 0.000181178 5.59319×10–11

5 1.10×10–4 0.000106994 9.13×10–5 1.03546×10–10

1 2.95×10–5 2.77×10–5 4.90×10–5 1.3896×10–10

0 9.51×10–6 9.32×10–6 2.85×10–5 1.21055×10–10

–1 –1.27×10–5 –1.13×10–5 6.80×10–6 1.18546×10–10

–5 –9.32×10–5 –9.25×10–5 –7.35×10–5 1.25115×10–10

–7 –0.0001315 –0.00013059 –0.000108189 1.74396×10–10

–8 –0.00014705 –0.00014943 –0.000164499 8.95468×10–11

–9 –0.00016841 –0.0001652 –0.000144898 1.62539×10–10

–10 –0.0001845 –0.00018277 –0.00016415 1.27318×10–10

–15 –0.00027123 –0.00026979 –0.000245955 2.01505×10–10

Promedio 1.44242×10–10
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Figura 15. Convergencia de coeficientes de levantamiento entre 
distintos tamaños de malla. 

Asimismo, en la Tabla 11 se expone la comparación de 
los resultados del coeficiente de arrastre al aplicarse dis-
tintas mallas y la Figura 16 se exponen estos datos del 
coeficiente de arrastre.

TABLA 11
Estudio de Independencia de Malla: Coeficiente de 

Arrastre

AOA
Malla

Varianza
Fina Base Gruesa

15 6.83×10–5 6.67×10–5 6.46×10–5 3.26802×10–12

11 5.50×10–5 5.46×10–5 5.23×10–5 2.20693×10–12

10 4.93×10–5 5.19×10–5 4.98×10–5 1.94907×10–12

9 4.93×10–5 4.91×10–5 4.98×10–5 1.34464×10–13

TABLA 11 (CONT.)
Estudio de Independencia de Malla: Coeficiente de 

Arrastre

AOA
Malla

Varianza
Fina Base Gruesa

8 4.46×10–5 4.66×10–5 4.75×10–5 2.14848×10–12

5 4.04×10–5 3.98×10–5 3.90×10–5 4.88561×10–13

1 3.44×10–5 3.41×10–5 3.44×10–5 3.74531×10–14

0 3.40×10–5 3.36×10–5 3.38×10–5 4.77957×10–14

–1 3.43×10–5 3.40×10–5 3.39×10–5 5.14214×10–14

–5 4.00×10–5 3.94×10–5 3.87×10–5 4.32072×10–13

–7 4.41×10–5 4.35×10–5 4.24×10–5 7.84712×10–13

–8 4.62×10–5 4.58×10–5 4.70×10–5 4.03494×10–13

–9 4.89×10–5 4.84×10–5 4.72×10–5 7.69098×10–13

–10 5.16×10–5 5.11×10–5 4.92×10–5 1.56549×10–12

–15 6.71×10–5 6.64×10–5 6.35×10–5 3.61989×10–12

Promedio 1.1938×10–12
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Figura 16. Convergencia de coeficientes de arrastre entre distintos 
tamaños de malla.

Se presume la poca varianza que existe entre los datos, así 
como también la grata aproximación entre estos en las 
gráficas (Figuras 15 y 16). Por esta razón se aceptó el uso 
de la malla base (con un tamaño de elemento de 29.265 
mm) como adecuada para la simulación llevada a cabo.

En [18] se hace uso de CFD para evaluar el perfil NACA 
0012 al tener un flap flexionado, como el de la geometría 
que se utiliza en esta investigación, y si bien no se hace 
la adición de winglets y tiene condiciones más reales y 
estrictas, dicho trabajo ayuda como una tercera compro-
bación (después de la simulación inicial y mediante la 
segunda simulación), pues expone cómo al aumentar el 
ángulo de ataque del flap también crece el coeficiente de 
levantamiento, con un comportamiento poco variable. 
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IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que el perfil aero-
dinámico NACA 0012 es la opción óptima para el ele-
vador de la aeronave experimental no tripulada. Este 
perfil ofrece un alto rendimiento gracias a su estabi-
lidad en eficiencia aerodinámica y bajo coeficiente de 
arrastre, lo que permite alcanzar velocidades de 15 m/s 
con menor consumo de combustible, cumpliendo así 
con los objetivos del estudio. 

No obstante, se rechazan las hipótesis planteadas, pues-
to que, contrario a lo que se pensaba, el perfil seleccio-
nado fue el NACA 0012 y no el NACA 2412. Tampoco 
se acertó en las hipótesis planteadas respecto al ángulo 
de ataque: se esperaba que su máxima eficiencia aero-
dinámica se presentará entre los 8° y 10° para después 
entrar en pérdida. Sin embargo, dados los resultados 
presentados con anterioridad, se puede observar que el 
rango de ángulos de ataque en donde se presenta una 
mayor eficiencia aerodinámica es cercano a los 13° y, 
poco después de este, comienza a entrar en pérdida.

De forma contraria, se acertó la última hipótesis, en 
donde se esperaba que al agregar winglets se obtuvieran 
mejores resultados: pues gracias a los winglets se obser-
va una mayor estabilidad en los valores de la eficiencia 
aerodinámica. Se seleccionó el perfil aerodinámico con 
winglets como el más apto debido a cuestiones de esta-
bilidad que contribuirían a la reducción en la potencia 
requerida, pues este es el fin que se busca con esta in-
vestigación.

Los cambios violentos o repentinos en los valores de 
eficiencia aerodinámica, como los que se obtienen en el 
perfil sin winglets, crean una mayor resistencia al aire, 
lo que provoca que sea necesario mayor empuje para 
su buen desempeño. También representa una reacción 
tardía a la adaptación de la superficie con relación a las 
condiciones del viento, ocasionando problemas de con-
trol para el controlador (piloto).

El perfil aerodinámico NACA 0012 presentó una efi-
ciencia aerodinámica superior a los otros perfiles eva-
luados dentro del rango de ángulos de ataque de 10° a 
14°; confirmando su idoneidad para el elevador de la 
aeronave experimental. Además, cuenta con un coefi-
ciente de arrastre menor en un 20 %, en comparación 
a las alternativas, lo que contribuye al buen desempeño 
de la superficie de control. De la misma manera, se tiene 

una eficiencia aerodinámica con poca variabilidad. Su 
comportamiento, de acuerdo con el ángulo de ataque, 
repercute directamente tanto en el régimen de ascenso 
como en el de descenso de la aeronave, es decir, la ve-
locidad en la que la aeronave gana (ascenso) o pierde 
(descenso) altura, pues la posición de la nariz afecta di-
rectamente en estas velocidades. 

Se resalta la importancia de la selección del perfil alar, 
siendo un paso fundamental en el diseño de una aero-
nave, no solo para las alas, sino también para el estabi-
lizador horizontal. Es crucial tomar en cuenta todas las 
superficies de mando y control de vuelo para un óptimo 
desempeño de la aeronave en general, pues dicho des-
empeño no solo determina la calidad y seguridad del 
vuelo, sino también repercute en los efectos que la aero-
nave tiene sobre el medio ambiente: al tener una mayor 
estabilidad en ascenso, vuelo y descenso se reduce con-
siderablemente el empuje que la aeronave necesita para 
poder realizar las fases del vuelo de forma satisfacto-
ria, por lo que la potencia requerida también se reduce. 
Dicha reducción en la potencia necesaria se traduce di-
rectamente a una disminución en el combustible reque-
rido para llevar acabo un vuelo, lo que en consecuencia 
también reduce los gases dañinos que la aeronave emite. 

Cabe resaltar que la afirmación en la reducción de em-
puje y arrastre requeridos por la aeronave se basan en 
las formulas de la mecánica de vuelos, presentadas a 
continuación:

Tr = W
CL

CD

(24)

Pr = Tr * V (25)

donde, en la Ecuación (24), Tr es el empuje requerido 
por la aeronave, determinado por el peso de esta y la 
eficiencia aerodinámica, la cual,  al verse en aumento, 
causa una disminución en el empuje requerido, mien-
tras que en la Ecuación (25), la potencia requerida (Pr) 
será mayor cuando el empuje requerido y la velocidad 
sean mayores. 

Implementar pequeños cambios en cada fase del diseño 
puede contribuir satisfactoriamente no solo a la finali-
dad del producto generado, sino también a como im-
pactará su vida útil, con un enfoque socioambiental, en 
el mundo actual.
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ANEXOS

Código utilizado en la Figura 4
% Datos de los perfiles de elevador
AOA = [7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10, 10.5, 11, 11.5];
CL_NACA2412 = [0.9886, 1.0133, 1.0858, 1.1341, 1.1807, 1.2271, 1.2709, 1.3144, 1.3557, 1.3909];
CD_NACA2412 = [0.01195, 0.01228, 0.01293, 0.01354, 0.01426, 0.01494, 0.01577, 0.01654, 
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0.01738, 0.0184];
Efficiency_NACA2412 = CL_NACA2412 ./ CD_NACA2412;
CL_S2050 = [0.9739, 1.0244, 1.0749, 1.1239, 1.1716, 1.2175, 1.259, 1.2995, 1.34, 1.3786];
CD_S2050 = [0.01206, 0.01291, 0.01367, 0.01459, 0.0156, 0.01676, 0.01837, 0.01994, 0.02133, 
0.02278];
Efficiency_S2050 = CL_S2050 ./ CD_S2050;
CL_NACA0012 = [0.7843, 0.8492, 0.9138, 0.9683, 1.0138, 1.059, 1.1056, 1.1519, 1.1994, 
1.2457];
CD_NACA0012 = [0.01041, 0.01088, 0.01137, 0.01192, 0.01238, 0.01298, 0.01351, 0.0142, 
0.01484, 0.0156];
Efficiency_NACA0012 = CL_NACA0012 ./ CD_NACA0012;
% Gráfico de coeficientes de levantamiento (CL)
figure;
plot(AOA, CL_NACA2412, '-o', 'DisplayName', 'NACA 2412');
hold on;
plot(AOA, CL_S2050, '-o', 'DisplayName', 'S2050');
plot(AOA, CL_NACA0012, '-o', 'DisplayName', 'NACA 0012');
hold off;
xlabel('Ángulo de ataque (AOA)');
ylabel('Coeficiente de levantamiento (CL)');
title('Comparación de coeficientes de levantamiento');
legend('Location', 'Best');

Código utilizado en la Figura 5
% Datos de los perfiles de elevador
AOA = [7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10, 10.5, 11, 11.5];
CL_NACA2412 = [0.9886, 1.0133, 1.0858, 1.1341, 1.1807, 1.2271, 1.2709, 1.3144, 1.3557, 
1.3909];
CD_NACA2412 = [0.01195, 0.01228, 0.01293, 0.01354, 0.01426, 0.01494, 0.01577, 0.01654, 
0.01738, 0.0184];
Efficiency_NACA2412 = CL_NACA2412 ./ CD_NACA2412;
CL_S2050 = [0.9739, 1.0244, 1.0749, 1.1239, 1.1716, 1.2175, 1.259, 1.2995, 1.34, 1.3786];
CD_S2050 = [0.01206, 0.01291, 0.01367, 0.01459, 0.0156, 0.01676, 0.01837, 0.01994, 0.02133, 
0.02278];
Efficiency_S2050 = CL_S2050 ./ CD_S2050;
CL_NACA0012 = [0.7843, 0.8492, 0.9138, 0.9683, 1.0138, 1.059, 1.1056, 1.1519, 1.1994, 
1.2457];
CD_NACA0012 = [0.01041, 0.01088, 0.01137, 0.01192, 0.01238, 0.01298, 0.01351, 0.0142, 
0.01484, 0.0156];
Efficiency_NACA0012 = CL_NACA0012 ./ CD_NACA0012;
% Gráfico de coeficientes de arrastre (CD)
figure;
plot(AOA, CD_NACA2412, '-o', 'DisplayName', 'NACA 2412');
hold on;
plot(AOA, CD_S2050, '-o', 'DisplayName', 'S2050');
plot(AOA, CD_NACA0012, '-o', 'DisplayName', 'NACA 0012');
hold off;
xlabel('Ángulo de ataque (AOA)');
ylabel('Coeficiente de arrastre (CD)');
title('Comparación de coeficientes de arrastre');
legend('Location', 'Best');

Código utilizado en la Figura 6
% Datos de los perfiles de elevador
AOA = [7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10, 10.5, 11, 11.5];
CL_NACA2412 = [0.9886, 1.0133, 1.0858, 1.1341, 1.1807, 1.2271, 1.2709, 1.3144, 1.3557, 
1.3909];
CD_NACA2412 = [0.01195, 0.01228, 0.01293, 0.01354, 0.01426, 0.01494, 0.01577, 0.01654, 
0.01738, 0.0184];
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Efficiency_NACA2412 = CL_NACA2412 ./ CD_NACA2412;
CL_S2050 = [0.9739, 1.0244, 1.0749, 1.1239, 1.1716, 1.2175, 1.259, 1.2995, 1.34, 1.3786];
CD_S2050 = [0.01206, 0.01291, 0.01367, 0.01459, 0.0156, 0.01676, 0.01837, 0.01994, 0.02133, 
0.02278];
Efficiency_S2050 = CL_S2050 ./ CD_S2050;
CL_NACA0012 = [0.7843, 0.8492, 0.9138, 0.9683, 1.0138, 1.059, 1.1056, 1.1519, 1.1994, 
1.2457];
CD_NACA0012 = [0.01041, 0.01088, 0.01137, 0.01192, 0.01238, 0.01298, 0.01351, 0.0142, 
0.01484, 0.0156];
Efficiency_NACA0012 = CL_NACA0012 ./ CD_NACA0012;
% Gráfico de eficiencia aerodinámica
figure;
plot(AOA, Efficiency_NACA2412, '-o', 'DisplayName', 'NACA 2412');
hold on;
plot(AOA, Efficiency_S2050, '-o', 'DisplayName', 'S2050');
plot(AOA, Efficiency_NACA0012, '-o', 'DisplayName', 'NACA 0012');
hold off;
xlabel('Ángulo de ataque (AOA)');
ylabel('Eficiencia aerodinámica');
title('Comparación de eficiencia aerodinámica');
legend('Location', 'Best');

Código utilizado en la Figura 13
% Datos de los cuatro perfiles de elevador
AOA = [15,13,11,10,9,8,7,5,3,1,0,-1,-3,-5,-7,-8,-9,-10,-11,-13,-15];
Efficiency_NACA0012 = [4.88E+00, 4.934700113, 4.834389875, 4.911177131, 4.658933081, 
4.228369771, 4.43500526, 3.336782594, 2.423168989, 0.906006328, -0.091914684, -1.001958628, 
-2.529540209, -3.626763732, -4.5240E+00, -4.196785443, -4.759547873, -4.914080112, 
-4.948548343, -4.940023257, -4.900617301];
% Gráfico de eficiencia aerodinámica
figure;
plot(AOA, Efficiency_NACA0012, '-o','DisplayName', 'NACA 0012');
hold on;
hold off;
grid on;
xlabel('Ángulo de ataque (AOA)');
ylabel('Eficiencia aerodinámica');
title('Eficiencia Aerodinámica del perfil NACA0012 sin Winglets');

Código utilizado en la Figura 14
% Datos de los cuatro perfiles de elevador
AOA = [15,13,11,10,9,8,7,5,3,1,0,-1,-3,-5,-7,-8,-9,-10,-13,-15];
Efficiency_NACA0012 = [4.222813103, 4.143105269, 3.954739612, 3.932911807, 3.707228978, 
3.614643505, 3.342361258, 2.689738153, 1.92813243, 0.812144438, 0.277504598, -0.332295562, 
-1.463599402, -2.347029567, -3.00E+00, -3.265131116, -3.411354488, -3.577335928, 
-3.859981434, -4.06080595];
% Gráfico de eficiencia aerodinámica
figure;
plot(AOA, Efficiency_NACA0012, '-o','DisplayName', 'NACA 0012');
hold on;
hold off;
grid on;
xlabel('Ángulo de ataque (AOA)');
ylabel('Eficiencia aerodinámica');
title('Eficiencia Aerodinámica del perfil NACA0012 con Winglets');

Código utilizado en la Figura 15
% Datos coeficientes de levantamiento
AOA = [15,11,10,9,8,5,1,0,-1,-5,-7,-8,-9,-10,-15];
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CL_MFINA = [2.89E-04, 0.000214146, 0.000204701, 0.00018235, 0.000168114, 1.10E-04, 2.95E-
05, 9.51E-06, -1.27E-05, -9.32E-05, -0.000131504, -0.000147049, -0.000168407, -0.000184501, 
-0.000271232];
CL_MBASE = [2.82E-04, 0.000215988, 0.000204242, 0.000181916, 0.000168337, 0.000106994, 
2.77E-05, 9.32E-06, -1.13E-05, -9.25E-05, -0.000130592, -0.000149429, -0.000165202, 
-0.00018277, -0.000269788];
CL_MGRUESA = [2.64E-04, 0.000187923, 0.000174743, 0.000193401, 0.000181178, 9.13E-05, 4.90E-
05, 2.85E-05, 6.80E-06, -7.35E-05, -0.000108189, -0.000164499, -0.000144898, -0.00016415, 
-0.000245955];
% Gráfico de coeficientes de levantamiento
figure;
hold on;
plot(AOA, CL_MFINA, '-o','DisplayName', 'Malla Fina (15mm)');
plot(AOA, CL_MBASE, '-o','DisplayName', 'Malla Base (29.265mm)');
plot(AOA, CL_MGRUESA, '-o','DisplayName', 'Malla Gruesa (45mm)');
hold off;
grid on;
xlabel('Ángulo de ataque (AOA)');
ylabel('Coeficiente de Levantamiento');
title('Convergencia de Coeficientes de Levantamiento Entre Distintos Tamaños de Malla'); 
legend('Location', 'Best');

Código utilizado en la Figura 16
% Datos coeficientes de arrastre
AOA = [15,11,10,9,8,5,1,0,-1,-5,-7,-8,-9,-10,-15];
CD_MFINA = [6.83E-05, 5.50E-05, 4.93E-05, 4.93E-05, 4.46E-05, 4.04E-05, 3.44E-05, 3.40E-05, 
3.43E-05, 4.00E-05, 4.41E-05, 4.62E-05, 4.89E-05, 5.16E-05, 6.71E-05];
CD_MBASE = [6.67E-05, 5.46E-05, 5.19E-05, 4.91E-05, 4.66E-05, 3.98E-05, 3.41E-05, 3.36E-05, 
3.40E-05, 3.94E-05, 4.35E-05, 4.58E-05, 4.84E-05, 5.11E-05, 6.64E-05];
CD_MGRUESA = [6.46E-05, 5.23E-05, 4.98E-05, 4.98E-05, 4.75E-05, 3.90E-05, 3.44E-05, 3.38E-
05, 3.39E-05, 3.87E-05, 4.24E-05, 4.70E-05, 4.72E-05, 4.92E-05, 6.35E-05];
% Gráfico de coeficientes de arrastre
figure;
hold on;
plot(AOA, CD_MFINA, '-o','DisplayName', 'Malla Fina (15mm)');
plot(AOA, CD_MBASE, '-o','DisplayName', 'Malla Base (29.265mm)');
plot(AOA, CD_MGRUESA, '-o','DisplayName', 'Malla Gruesa (45mm)');
hold off;
grid on;
xlabel('Ángulo de ataque (AOA)');
ylabel('Coeficiente de Arrastre');
title('Convergencia de Coeficientes de Arrastre Entre Distintos Tamaños de Malla');
legend('Location', 'Best');
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RESUMEN
El crecimiento poblacional es un fenómeno global que, a lo largo de las últimas décadas, ha cobrado una relevancia crítica 
en el contexto del desarrollo económico y de la sostenibilidad ambiental. A medida que la población mundial supera 
los 8000 millones, las naciones enfrentan el desafío de equilibrar el crecimiento económico con la protección del medio 
ambiente [1]. Por ello, se desarrolló un modelo basado en redes neuronales convolucionales para residuos orgánicos. 
La metodología consistió en la construcción de un dataset con 1000 imágenes de desechos en hogares y escuelas, el 
entrenamiento del modelo YOLOv5x mediante el descenso de gradiente y la evaluación de métricas. En los resultados 
iniciales se observó un rendimiento limitado; no obstante, al incrementar el número de épocas y mejorar la calidad 
del dataset, la precisión alcanzó el 80 %. Esto evidencia la importancia de contar con imágenes de alta calidad para 
optimizar el aprendizaje automático, así como la necesidad de ajustes iterativos durante el entrenamiento del modelo. En 
conclusión, la investigación confirma la viabilidad de aplicar la visión artificial a la clasificación de residuos. El modelo 
se limitó a residuos orgánicos. Estos avances contribuyen al fortalecimiento de la cultura ambiental y al desarrollo de 
sistemas inteligentes que promuevan prácticas sostenibles en México.

PALABRAS CLAVE: residuos orgánicos; redes neuronales convolucionales; visión artificial; clasificación de residuos; 
YOLOv5x.

ABSTRACT
By 2025, the population was recorded at 129.7 million, and it is estimated to reach 148.2 million by 2050. This increase 
generates a greater demand for resources and an increase in the production of urban solid waste, the classification of 
which remains a challenge due to lack of knowledge and citizen interest [1]. Therefore, a convolutional neural network-
based model for organic waste was developed. The methodology consisted of constructing a dataset with 1000 images 
of waste from homes and schools, training the YOLOv5x model using gradient descent, and evaluating metrics. Initial 
results showed limited performance; however, by increasing the number of epochs and improving the quality of the 
dataset, accuracy reached 80%. This highlights the importance of high-quality images for optimizing machine learning, 
as well as the need for iterative adjustments during model training. In conclusion, the research confirms the feasibility of 
applying computer vision to waste classification. The model was limited to organic waste. These advances help strengthen 
environmental culture and develop intelligent systems that promote sustainable practices in Mexico.

KEYWORDS: eco-efficient control; organic waste; convolutional neural networks; computer vision; waste classification; 
YOLOv5x.
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I. INTRODUCCIÓN

El crecimiento poblacional es un problema severo en 
todo el mundo. En particular, se prevé que la población 
mexicana continúe aumentando en décadas futuras, 
para alcanzar en el año 2040 un total de 144 millones 
476 530 personas [2]. Aunado a esto, el consumo masivo 
de productos para satisfacer las necesidades de alimen-
tación genera una gran cantidad de residuos que van a 
parar al relleno sanitario.

En Ciudad Juárez, Chihuahua, México, como parte de 
las acciones ciudadanas respecto del desecho de resi-
duos domiciliarios, ha iniciado la separación en orgá-
nicos e inorgánicos, buscando su aprovechamiento. De 
acuerdo con la información obtenida de las encuestas 
de percepción ciudadana en 2021, en la Figura 1 se 
muestra que el 26.5 % de la población sí separa sus resi-
duos, mientras que el 73.5 % no lo hace.

Existen distritos que colaboran más con la separación 
de residuos domiciliarios en comparación con otros, 
por ejemplo, los distritos 3 y 8 con 30.0 % y 30.6 %, 
mientras que en la mayoría de los distritos es de menos 
del 30 %, imposibilitando procesos de compostaje y re-
ciclado o reúso de materiales.
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Ciudad 
Juárez

Sí: 29.9 %
No: 70.1 %
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No: 71.1 %Sí: 24.7 %
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Figura 1. Distritos de reciclaje y separación. Fuente: Así Estamos 
Juárez, Encuesta de Percepción Ciudadana 2021.

El relleno sanitario de Ciudad Juárez consta de una ma-
crocelda con el 45 % de capacidad libre y se tiene una 
proyección de otra macrocelda 3 (200 hectáreas) con 
capacidad de recibir 2400 toneladas diarias (compara-
do con las 2300 de la celda actual) y una vida útil de 15 

años. Esto resulta por demás relevante, dado que se pre-
vé un aumento del 1 % anual en cuanto a la generación 
de residuos sólidos para los próximos 10 años, haciendo 
urgente contar con un plan adecuado de residuos mu-
nicipales, con visión de circularidad. Los residuos, se-
gún el Diagnóstico Básico para la Gestión Integral de los 
Residuos, se componen de la siguiente manera: plásticos 
19.62 %, papel 5.07 %, cartón 6.06 % y metal 2.43 %, en-
tre otros, siendo los más importantes para el presente es-
tudio los de comida 33.07 % y los de jardinería 10.84 %.

Por ende, las recomendaciones para establecer un pro-
grama de separación de residuos deben centrarse en la 
adecuación del servicio de recolección por tipo de re-
siduo, en la oferta de incentivos o en la aplicación de 
sanciones, entre otras medidas [3]. Por tal motivo, es 
importante que se fomente la cultura del manejo de re-
siduos en cada uno de los niveles educativos, a través 
de las materias de desarrollo sustentable o relacionadas.

La generación de residuos sólidos urbanos (RSU) cons-
tituye una de las mayores preocupaciones a nivel mun-
dial debido al impacto social y ambiental que producen. 
Alrededor del 50 % de los RSU está compuesto por re-
siduos orgánicos (RO) y, actualmente, las principales 
prácticas de gestión de estos resultan inadecuadas, lo 
que favorece el avance del calentamiento global [4].

El enfoque de cero residuos tiene como finalidad evitar 
que no se generen estos y asegurar que la mayor par-
te de los materiales producidos se reutilicen, reciclen, 
composten o valoricen, reduciendo al mínimo los dese-
chos que se envían a disposición final [5]. Considerando 
que los residuos orgánicos se podrían reducir si se tu-
viera conocimiento en el tema, el objetivo de la presente 
investigación es ayudar a la correcta clasificación para 
realizar el tratamiento adecuado. Una opción que debe 
tomarse en cuenta antes de comenzar a tratar el residuo 
es la separación, también conocida como segregación, 
aunque es un problema evidente el hecho de que las 
personas no saben identificar los tipos de residuos que 
producen.

Hoy en día, la tecnología avanza y se considera en este 
estudio el aprovechamiento de herramientas que fa-
ciliten la clasificación. El manejo integral de residuos 
urbanos no solo consiste en reciclar y reutilizar, sino 
también en emplear las opciones más adecuadas para 
su tratamiento.
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A. DETECCIÓN DE OBJETOS MEDIANTE EL ENTRENAMIENTO 
DE REDES NEURONALES CONVOLUCIONALES

El aprendizaje profundo o Deep Learning (DL) es una 
técnica que, mediante el entrenamiento, busca lograr 
la toma de decisiones para la identificación de objetos. 
Las redes neuronales convolucionales facilitan el apren-
dizaje profundo, ya que extraen y procesan imágenes 
mediante varias capas y facilitan su clasificación e iden-
tificación.

En la revisión exhaustiva de la literatura se encontró 
que la identificación de imágenes no es algo nuevo, por 
ejemplo, en la detección de gestos de somnolencia al 
conducir es una buena medida para evitar accidentes 
[6]. Para entrenar una red neuronal en tareas de visión 
por computadora, es necesario disponer de un conjunto 
de imágenes que represente los casos de uso deseados. 
A cada imagen se le asigna una o más etiquetas, que 
indican el contenido de la imagen o las características 
específicas que la red debe aprender a reconocer (por 
ejemplo, la clase del objeto, su posición o sus puntos cla-
ve). El proceso de etiquetado consiste en anotar, manual 
o automáticamente, cada imagen con su información 
correspondiente (clase, coordenadas, etc.), generando 
un conjunto de datos estructurado que puede utilizarse 
para entrenar modelos de aprendizaje supervisado. Este 
proceso es crítico, ya que la calidad y precisión de las 
etiquetas afectan directamente al rendimiento del mo-
delo entrenado.

B. DETECCIÓN DE OBJETOS MEDIANTE EL ENTRENAMIENTO 
DE REDES NEURONALES CONVOLUCIONALES

YOLO enfoca la detección de objetos como un proble-
ma de regresión de cajas delimitadoras separadas espa-
cialmente y las probabilidades de clase asociadas. Una 
sola red neuronal predice las cajas y las probabilidades 
de clase directamente a partir de imágenes completas 
durante la evaluación. Es una familia de arquitecturas 
y modelos de detección de objetos entrenados previa-
mente en el conjunto de datos COCO, y representa la 
investigación sobre métodos de inteligencia artificial en 
visión futura, que incorpora prácticas desarrolladas du-
rante miles de horas de investigación y desarrollo.

II. METODOLOGÍA

La metodología se determinó para construir un siste-
ma eficiente para la clasificación de residuos orgánicos  

mediante  visión por computadora. Para ello, se empleó 
un dataset integrado por imágenes de alta resolución 
descargadas de fuentes abiertas y capturadas durante la 
elaboración de lombricomposta en el Campus Ciudad 
Juárez del Tecnológico Nacional de México (Figura 2).

Figura 2. Tomates cultivados usando lombricomposta del Campus 
Ciudad Juárez del TecNM.

A diferencia de la literatura consultada, que solo consi-
deraba los desechos inorgánicos, se tomaron en cuenta 
los desechos orgánicos, que se desestiman al momento 
de separar los residuos [7], [8], [9]. El proceso metodoló-
gico incluyó tres etapas principales:

1.	 Crear el dataset. Almacenar un conjunto de imá-
genes del objeto que se desea detectar, etiquetadas 
cada una,m señalando el objeto a detectar.

2.	 Entrenamiento. Elegir el marco de aprendizaje para 
entrenar una red neuronal.

3.	  La inferencia. Poner en práctica el aprendizaje de la 
red neuronal en tiempo real.

B. CREACIÓN DEL DATASET

Se dividió el dataset en 70 % de entrenamiento, 20 % de 
validación y 10 % de prueba. En la Figura 3 se muestran 
las imágenes etiquetadas con la herramienta MakeSense.
ai, lo que genera anotaciones compatibles con YOLOv5x. 

Figura 3. Etiquetado y clasificación de imágenes en MakeSense.ai
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B. ENTRENAMIENTO EN GOOGLE COLAB (PYTHON)

Como muestra la Figura 4, se clonó el repositorio oficial 
de YOLOv5 desde GitHub y se instalaron las dependen-
cias a partir del archivo requirements.txt, que contiene 
todas las librerías necesarias para ejecutar y entrenar el 
modelo correctamente.

!git clone https://github.com/ultralytics/yolov5 # clone
%cd yolov5
%pip install -qr requirements.txt comet_ml # install

import torch
import utils
display = utils.notebook_init() # checks

Figura 4. Instalación de requerimientos en Yolo.

Se generó la ruta de la configuración del dataset y se 
creó el archivo YAML que es el encargado de indicar la 
dirección del conjunto de datos y de las clases [10]. Para 
llevar a cabo el entrenamiento de la red neuronal, se uti-
lizó el archivo de configuración coco128.yaml, que es 
fundamental para definir los parámetros y rutas nece-
sarios para la correcta ejecución del modelo. Para esto 
se usó el editor PyCharm. El archivo YAML fue modifi-
cado de la siguiente manera:

•	 Definición de clases y número de clases. Se actuali-
zaron las clases a reconocer por el modelo, adaptan-
do el archivo para reflejar las clases específicas del 
conjunto de datos utilizado. En lugar de las clases 
estándar del conjunto de datos COCO, se ajustó el 
número de clases y sus etiquetas correspondientes 
para adaptarse al problema de clasificación especí-
fico. Este cambio asegura que el modelo esté entre-
nado para detectar únicamente las clases relevantes.

•	 Especificación de la ruta de los datos. Se modificó 
la ruta del archivo comprimido data.zip, que con-
tiene tanto las imágenes como las anotaciones del 
conjunto de datos. Este archivo se descomprime 
automáticamente al iniciar el proceso de entrena-
miento. La especificación correcta de la ubicación 
de los datos es crucial para que la red neuronal pue-
da acceder a las imágenes y sus etiquetas durante la 
fase de entrenamiento.

C. ENTRENAMIENTO

El modelo YOLOv5x se entrenó con imágenes de 
640×640 px, batch size de 4 y 50 épocas, utilizando el 

optimizador SGD con una learning rate de 0.01, en 
Google Colab con un GPU Tesla T4. Las épocas son los 
ciclos de entrenamiento. Entre mayor número de épo-
cas, mayor entrenamiento y entre mayor entrenamien-
to más precisa es la red. Las imágenes se agruparon en 
paquetes. Esto se relacionó directamente a la forma en 
la que aprende la red agrupando las imágenes orgánicas 
en un solo lote y comparando los resultados contra los 
resultados verdaderos mediante el método de minimi-
zación descenso del gradiente.

El entrenamiento se configuró con base en la capacidad 
del hardware. Estos parámetros son cruciales para el 
rendimiento y la efectividad del entrenamiento, y pue-
den mejorarse. Para la detección y clasificación de resi-
duos orgánicos, se empleó el modelo YOLO (You Only 
Look Once) [11] debido a su alta eficiencia en tareas de 
visión por computadora en tiempo real.

La implementación se realizó en el entorno de Google 
Colab, aprovechando su soporte para Python y su com-
patibilidad con la aceleración de GPU, lo que permitió 
entrenar y ejecutar el modelo de forma eficiente. Se uti-
lizó la versión del modelo YOLOv5x, desarrollada ínte-
gramente en Python con la biblioteca PyTorch. El flujo 
metodológico incluyó la configuración del entorno, la 
carga del conjunto de datos anotado en formato YOLO, 
la definición de hiperparámetros, el entrenamiento del 
modelo y, finalmente, la evaluación mediante métricas 
de precisión y visualización de resultados.

El modelo YOLO utiliza el algoritmo de descenso del 
gradiente para optimizar los parámetros de la red neu-
ronal durante el entrenamiento. Mediante el cálculo del 
error (función de pérdida) entre las predicciones del 
modelo y los valores reales del dataset anotado, se ajus-
tan los pesos internos de la red para minimizar dicho 
error. Ortiz [12] refiere que Bobulski y Kubanek utilizan 
un vector de características basado en el gradiente para 
clasificar imágenes en categorías de plásticos (PS, PP, 
PE-HD y PET), logrando alrededor del 84 % de preci-
sión, al separar las imágenes en canales RGB sin reque-
rir análisis espectrales complejos. 

La Figura 5 muestra cómo el modelo ajusta sus pará-
metros iterativamente para minimizar el error, par-
tiendo de un valor aleatorio, hasta encontrar el mejor 
ajuste posible mediante el algoritmo de descenso del 
gradiente.
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Figura 5. Entrenamiento en Google Colab.

Al concluir el entrenamiento, se evaluó el rendimiento 
del modelo con un conjunto de datos de prueba. El ren-
dimiento del modelo se evaluó mediante métricas es-
tándar: precisión, recall y mAP. Se observó un aumento 
progresivo de estas métricas durante el entrenamiento, 
lo que confirma la eficacia del modelo para clasificar re-
siduos orgánicos.

D. EVALUACIÓN DEL ENTRENAMIENTO

Para el monitoreo del entrenamiento del modelo 
YOLO, se utilizó la herramienta TensorBoard, que se 
observa en la Figura 6 y visualiza el comportamiento de 
métricas clave como la función de pérdida, precisión, 
recuperación y mAP a lo largo de las épocas. Esta herra-
mienta facilitó el análisis del desempeño del modelo y 
permitió ajustar parámetros y detectar problemas como 
el sobreajuste. TensorBoard se integró directamente en 
el entorno de entrenamiento de Google Colab mediante 
los registros generados por YOLOv5x.

0

0.23

metrics/mAP_0.5
tag: metrics/mAP_0.5

0.21

0.19

0.17

0.15

0.13

0.11

1 2 3 4
a)

0

0.08

metrics/mAP_0.5:0.95
tag: metrics/mAP_0.5:0.95

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

1 2 3
b)

4

0

0.28

metrics/pecision
tag: metrics/precision

0.26

0.24

0.22

0.20

0.18

0.16

1 2 3 4
c)

0

0.38

metrics/recall
tag: metrics/recall

0.36

0.34

0.32

0.30

0.28

1 2 3 4
d)

Figura 6. Evaluación del entrenamiento en Tensorboard.

Para evaluar el desempeño del modelo durante el pro-
ceso de entrenamiento, se utilizaron varias métricas es-
tándar en tareas de detección de objetos, en particular 
en la clasificación de residuos orgánicos. Las métricas 
elegidas fueron el Mean Average Precision (mAP), la 
precisión (precision) y el recuerdo (recall).

1. mAP a 0.5 (metrics/mAP_0.5)

El mAP es una métrica que mide la precisión promedio 
del modelo, considerando un umbral de intersección 
sobre la unión (IoU) de 0.5. Este valor refleja la capa-
cidad del modelo para identificar correctamente los 
residuos orgánicos, tomando en cuenta que las predic-
ciones se consideran correctas si la superposición entre 
la predicción y la etiqueta real es de al menos el 50 %. 
La evolución de esta métrica a lo largo del tiempo se 
muestra en la gráfica a) de la Figura 6, donde una curva 
ascendente indica que el modelo mejora su rendimien-
to en la clasificación a medida que avanza el entrena-
miento.

2. mAP a 0.5:0.95 (metrics/mAP_0.5:0.95)

A diferencia del mAP a 0.5, esta métrica considera un 
rango de umbrales de IoU de 0.5 a 0.95, promediando 
la precisión entre dichos valores. Esta métrica es más 
estricta, ya que evalúa la precisión del modelo en una 
variedad de condiciones. En la gráfica b) de la Figura 6, 
la curva ascendente también indica que el modelo está 
mejorando su capacidad para detectar residuos orgá-
nicos con mayor precisión en un rango más amplio de 
umbrales.

3. Precisión (metrics/precision)

La precisión mide la proporción de predicciones correc-
tas entre todas las predicciones realizadas por el mode-
lo. En la gráfica c) de la Figura 6, la curva ascendente 
refleja que el modelo está haciendo un número cre-
ciente de predicciones correctas, reduciendo los falsos 
positivos. Esto indica que el modelo está aprendiendo 
a identificar mejor los residuos orgánicos sin etiquetar 
incorrectamente objetos no orgánicos.

4. Recuerdo (metrics/recall)

El recall mide la capacidad del modelo para identificar 
todos los residuos orgánicos presentes en los datos. En 
la gráfica d) de la Figura 6, la evolución de esta métrica 

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.5


E63CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 1  |  Edición Especial  |  Enero-Abril 2026

ISSN (electrónico) 2007-0411

G. Navarro et al.  |  Red neuronal para la detección inteligente de 
residuos orgánicos: hacia una solución ambiental sostenible  
  |  ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.5

muestra cómo el modelo mejora su capacidad para de-
tectar residuos orgánicos, aumentando su tasa de detec-
ción y reduciendo los falsos negativos. Un aumento en 
esta curva indica que el modelo está identificando con 
mayor precisión los residuos orgánicos en las imágenes.

E. DESCARGA DE ARCHIVO BEST.PT

Se descargó el archivo best.pt generado por YOLOv5x 
en Google Colab para realizar la inferencia y la evalua-
ción de métricas. Para garantizar la reproducibilidad 
del entrenamiento y la correcta ejecución de los scripts, 
se configuró un entorno virtual de Python en el que se 
instalaron las dependencias necesarias indicadas en 
requirements.txt. Esto permitió ejecutar los scripts de 
validación (val.py) y de detección (detect.py) sin con-
flictos de librerías.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Durante la fase de prueba en tiempo real, se evaluó la 
eficiencia del modelo propuesto para la clasificación de 
residuos orgánicos mediante visión por computado-
ra. El modelo fue entrenado con un conjunto de datos 
compuesto por 1000 imágenes recolectadas (500 para 
las etiquetas y 500 para las imágenes) tomadas en entor-
nos reales y otras obtenidas del repositorio de Google, 
como hogares y escuelas. La evaluación inicial mostró 
un rendimiento limitado, pero tras mejorar la calidad 
del dataset e incrementar el número de épocas de en-
trenamiento, se alcanzó una precisión promedio entre 
el 80 % y el 85 %, lo cual valida la viabilidad del modelo 
para la detección de residuos orgánicos en condiciones 
controladas.

Se utilizaron imágenes con baja concentración de resi-
duos, es decir, aquellas en las que aparece un solo objeto 
(como una cáscara de plátano, de manzana, etc.) sobre 
un fondo limpio. La Figura 7 ilustra un ejemplo repre-
sentativo de este tipo de detección. No se incluyeron 
imágenes con alta concentración de residuos, lo cual 
constituye una limitación del presente estudio y una 
oportunidad para futuras investigaciones.

Asimismo, se observó que las condiciones externas, 
como la iluminación y el nivel de degradación del resi-
duo, influyeron significativamente en el desempeño del 
modelo, por lo que se realizaron ajustes para reducir el 
ruido visual en el entorno de prueba.

Figura 7. Baja concentración de residuos.

Aunque inicialmente se consideró el uso del modelo 
YOLOv8 y soluciones más avanzadas, como las ofrecidas 
por Ultra Analytics, las limitaciones del hardware dis-
ponible condujeron a la elección del modelo YOLOv5x, 
que mostró un equilibrio adecuado entre rendimiento 
y eficiencia computacional. Si bien este modelo permi-
te la detección de múltiples clases, se optó por trabajar 
con una sola (residuos orgánicos), decisión basada en 
un trabajo de campo previo. Asimismo, el presente es-
tudio se aplicó una encuesta y se realizaron observacio-
nes directas, lo que reveló que los residuos orgánicos se 
desechan comúnmente sin clasificación alguna, lo que 
los convierte en una categoría crítica para cualquier sis-
tema automatizado de separación de residuos. 

Desde la perspectiva del problema de investigación, los 
resultados obtenidos demuestran que es posible aplicar 
técnicas de visión por computadora para asistir en la 
clasificación de residuos orgánicos, lo que aporta una 
solución tecnológica al manejo inadecuado de los de-
sechos.

Este hallazgo es particularmente relevante en el con-
texto mexicano, donde el crecimiento poblacional pro-
yectado incrementará la generación de residuos y, por 
tanto, la necesidad de sistemas inteligentes de gestión.

En comparación con estudios previos, esta investiga-
ción destaca por el uso de imágenes capturadas en en-
tornos reales y por abordar una categoría de residuos 
que usualmente se ignora en proyectos de clasificación 
automática. Además, el uso de un modelo optimizado 
para hardware limitado amplía la posibilidad de imple-
mentar esta solución en contextos de bajos recursos, 
como escuelas públicas o zonas rurales.

Finalmente, los resultados abren diversas líneas de in-
vestigación futura, como la ampliación del modelo para 
detectar múltiples tipos de residuos, la integración con 
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sistemas físicos de separación automática y la mejora 
del dataset mediante técnicas de aumento de datos o el 
uso de sensores adicionales. También se sugiere explo-
rar el uso de modelos más avanzados si se cuenta con 
una infraestructura computacional más robusta. 

El desarrollo de un modelo de detección automática de 
residuos orgánicos mediante visión artificial demostró 
que las redes neuronales convolucionales, en particular 
YOLOv5x, son una herramienta viable para apoyar la 
gestión sustentable de residuos en México. La construc-
ción de un dataset propio y la optimización del proceso 
de entrenamiento evidenciaron que la calidad y diver-
sidad de las imágenes son factores determinantes para 
alcanzar un rendimiento adecuado.

Si bien el modelo se limitó al reconocimiento de resi-
duos orgánicos, los resultados obtenidos confirman el 
potencial de ampliar esta tecnología para la clasificación 
de residuos inorgánicos y de manejo especial, con miras 
a desarrollar sistemas inteligentes de mayor alcance. De 
esta forma, la investigación contribuye no solo al forta-
lecimiento de la cultura ambiental, sino también al dise-
ño de soluciones tecnológicas que promuevan prácticas 
sostenibles en la universidad y en otros contextos, fren-
te al crecimiento poblacional y a los desafíos ambienta-
les que enfrenta el país.

IV. CONCLUSIONES

El desarrollo e implementación de un modelo de detec-
ción automática de residuos orgánicos, basado en redes 
neuronales convolucionales, evidenció el potencial de 
las tecnologías de visión artificial para apoyar la gestión 
sustentable de residuos en contextos urbanos. El uso de 
YOLOv5x como arquitectura base demostró ser una al-
ternativa viable, logrando un desempeño eficiente, in-
cluso en condiciones de hardware limitadas y con un 
conjunto de datos personalizado. Uno de los principales 
aprendizajes fue la relevancia de la calidad, la diversi-
dad y la representatividad del conjunto de datos para 
obtener resultados satisfactorios.

El entrenamiento del modelo evidenció que factores 
como las condiciones de iluminación, el estado físico 
del residuo y la composición visual del entorno influ-
yen significativamente en el reconocimiento efectivo. 
El enfoque limitado a residuos orgánicos fue una de-
cisión estratégica basada en observaciones de campo, 
en las que se identificó una alta presencia de este tipo 

de desechos sin una clasificación adecuada. Si bien esta 
decisión permitió concentrar el esfuerzo técnico, tam-
bién redujo el alcance general del sistema. Esto abre una 
línea clara de mejora para investigaciones futuras, en las 
que se integren nuevas clases de residuos (inorgánicos, 
reciclables, peligrosos, etc.) y se evalúe la escalabilidad 
del modelo en escenarios más complejos.

Asimismo, se identifican oportunidades para combinar 
esta tecnología con sistemas físicos de separación au-
tomatizada o plataformas móviles de uso ciudadano, e 
integrarla en contenedores electrónicos, lo cual permi-
tiría ampliar su impacto en la educación ambiental, el 
reciclaje comunitario y la gestión inteligente de residuos 
a nivel local. También resulta pertinente explorar nue-
vas arquitecturas de aprendizaje profundo y enfoques 
de entrenamiento que optimicen el rendimiento sin 
comprometer la eficiencia computacional.

En síntesis, este trabajo demuestra la viabilidad técnica 
de aplicar la visión artificial a la clasificación de resi-
duos en contextos reales y plantea una base sólida para 
el desarrollo de soluciones tecnológicas que contribu-
yan a enfrentar los retos ambientales asociados al cre-
cimiento poblacional, al consumo masivo y a la falta de 
cultura de separación de residuos en México.
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ABSTRACT
This research developed two methods for selecting optimal electrical components from n suppliers, consid-
ering a dual-objective optimization process and a single-objective genetic algorithm. The main objectives of 
the problem are to minimize overall system costs (operating and maintenance costs) and maximize overall 
system efficiency. Two methods are proposed to determine the best supplier selection for the initial mi-
crogrid configuration: 1) an optimization algorithm that allows for the design of a multi-objective process 
comparing the main characteristics of the components and thus selecting the best options from different 
suppliers, and 2) the Genetic Algorithm for the Solar Panel Microgrid Allocation System, which focuses on 
cost minimization. The genetic algorithm is developed to obtain, through multiple iterations, a result that 
minimizes the implementation and operating costs of a microgrid. Its purpose is to minimize the total im-
plementation cost prorated according to the component's lifespan and its annual maintenance cost.

KEYWORDS: optimization; microgrid; solar panel.

RESUMEN

En la presente investigación se desarrollaron dos métodos para seleccionar componentes eléctricos óptimos 
de n-proveedores, considerando un proceso de optimización de doble objetivo y un proceso de algoritmo 
genético de un solo objetivo. Los principales objetivos considerados en el problema son minimizar los cos-
tos generales del sistema (costo de operación, costo de mantenimiento) y maximizar la eficiencia general 
del sistema. Se proponen dos métodos para determinar la mejor selección del proveedor para la primera 
configuración de microrred: 1) un algoritmo de optimización que permite diseñar un proceso multiobjetivo 
que compara las principales características de los componentes y, por lo tanto, selecciona las mejores op-
ciones entre diferentes proveedores, y 2) el Algoritmo Genético del Sistema de Asignación de Microrredes 
de Paneles Solares, que se centra en la minimización de los costos. El algoritmo genético se desarrolla para 
obtener a través de múltiples evoluciones un resultado que minimice el coste de implementación y operación 
de una microrred, cuyo propósito es minimizar el coste total de implementación prorrateado según la vida 
útil del componente y su coste anual de mantenimiento.

PALABRAS CLAVE: optimización; microrred; paneles solares.

P E E R
REVIEWED

Creative Commons License

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.6
https://orcid.org/0009-0000-0673-2315


E67CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  no. 1  |  Special Edition  |  January-April 2026

ISSN (electronic) 2007-0411

J. T. Reyes, G. N. Enríquez, and A. F. Loera  |  Solar Panel Stand 
Alone Micro-Grid Allocation System  |  RESEARCH ARTICLE

DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.6

I. INTRODUCTION

Currently, there's an increasing need for electrical en-
ergy, posing a significant challenge to mitigate climate 
change primarily caused by emissions from fossil fuel 
consumption [1]. 

Fifty years ago, the United States was self-sufficient in 
petroleum for electricity generation. Today, it imports 
over half of its petroleum and consumes 25% of the 
world’s supply [2]. Oil is a finite resource and will inev-
itably become less available, especially as a sustainable 
energy source [2], [3]. 

The rapid increase in global energy demand is mainly 
responsible for the quick depletion of fossil fuel reserves 
and the rise in emissions from conventional power 
sources [4]. 

Earth offers a variety of natural alternatives for elec-
tricity generation, including photovoltaic, concentrated 
solar energy, wind energy, fuel cells, and more. Climate 
change concerns have not only captured the attention 
of governments worldwide but also prompted in devel-
oped nations significant research investment into devis-
ing or enhancing green energy strategies.

Statistics reveal a gradual increase in global energy con-
sumption, with a 1.0% rise in 2015 and a 1.1% increase 
in 2014, while the average over the past decade stands 
at 1.9%. These figures highlight the collective efforts of 
governments and citizens towards energy conservation. 
The power grid consists of three main segments: the 
generating station, the transmission network, and the 
distribution network; with special attention given to the 
distribution network, also referred to as the load center. 
Load centers are classified as public or private, and as 
either small or large areas.

This study specifically targets public or private build-
ings. According to Dan Arvizu, director of the National 
Renewable Lab, buildings account for 38% of total en-
ergy consumption, with 71% of this being electricity. 
Notably, hotels on average consume more energy than 
commercial buildings, with annual power consumption 
ranging from 250 to 350 kWh/m2 for hotels and 30–152 
kWh/m2 for commercial buildings. 

Moreover, larger-scale lodging facilities have distinct 
operational characteristics, requiring greater load ca-

pacities due to increased air-conditioning require-
ments and broader comfort amenities. Annual energy 
consumption figures for large hotels typically range 
between 450 and 700 kWh/m2) [5]. Building energy 
supply comes from either external electricity supplied 
by a city’s electric company or is self-supplied through 
a microgrid. A building microgrid is designed to gen-
erate enough energy for internal consumption through 
renewable sources.

The project's objective is to achieve complete self-suf-
ficiency by installing green energy generation compo-
nents, predominantly solar photovoltaic and/or wind 
power. Initially, a solar-based microgrid design was 
developed based on load requirements, geographic so-
lar irradiation data, and general electrical component 
specifications such as solar panels, regulators, batteries, 
and inverters.

Subsequently, two methods are proposed to select the 
best supplier for the initial microgrid configuration. 
The first method employs an optimization algorithm to 
design a multi-objective process that evaluates key com-
ponent characteristics and selects optimal options from 
various providers. The second approach focuses on 
cost minimization employing a Solar Panel Microgrid 
Allocation Genetic Algorithm which iteratively evolve 
solutions to minimize the implementation and opera-
tion costs of the microgrid.

A. LITERATURE REVIEW

Microgrid

A microgrid represents an independent energy system 
comprising distributed energy sources, including de-
mand management, storage, and generation, alongside 
loads capable of operating with or separately from the 
primary power grid. Its fundamental aim is to ensure 
local, dependable, and cost-effective energy security for 
both urban and rural communities, while also offering 
solutions for commercial, industrial, and governmental 
consumers [4].

A microgrid is also defined as a network of intercon-
nected distributed energy resources, controllable loads, 
and critical loads, operating at low voltage. These micro-
grids have the flexibility to function in either grid-con-
nected or island mode, depending on the operational 
conditions of the main grid. The advantages extend to 
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utilities and the broader community, encompassing the 
reduction of greenhouse gas emissions and alleviation 
of stress on transmission and distribution systems.

In essence, microgrids serve as scaled-down versions of 
conventional power grids, incorporating power genera-
tion, distribution, and control elements such as voltage 
regulation and switch gears. However, they distinguish 
themselves from traditional grids by facilitating closer 
proximity between power generation and consump-
tion, leading to efficiency improvements and decreased 
transmission losses.

Moreover, microgrids seamlessly integrate with re-
newable energy sources like solar and wind power. 
They possess dynamic control capabilities over energy 
sources, enabling autonomous and self-healing oper-
ations. During normal, peak usage, or primary grid 
failure periods, microgrids can operate autonomously, 
isolating their generation nodes and power loads from 
disturbances without compromising the integrity of 
the main grid.

Microgrids are interoperable with existing power sys-
tems, information networks, and infrastructure, capa-
ble of supplying power back to the main grid during 
grid failures or outages. Such a comprehensive defini-
tion underscores the significant imperative to establish 
self-sufficient energy buildings by harnessing renewable 
energy sources for electricity generation.

Genetic Algorithm

Genetic algorithms (GA) serve as optimization tools 
adept at exploring optimal solutions for intricate prob-
lems characterized by discontinuities, multimodality, 
and other complexities. These algorithms are utilized 
for system optimizations across one or more objectives, 
resulting in a set of solutions where each outperforms 
another in at least one tested objective [6].

Operating on principles akin to natural genetics, genetic 
algorithms represent adaptive search and optimization 
methodologies distinct from traditional engineering 
design problem-solving approaches. Leveraging fun-
damental concepts borrowed from biological genetics, 
these algorithms are engineered to construct robust 
search algorithms, demanding minimal problem-spe-
cific information [7].

A typical constrained, single variable optimization 
problem can be outlined as follows:

Maximiz e x: f(x)

subject to the constraint: xmin <= x <= xmax 

In tackling such problems with genetic algorithms, the 
variable x is typically encoded within string structures. 
Binary-coded or floating-point strings may be em-
ployed, with the length of the string determined based 
on the desired solution accuracy [7].

According to Michalewicz [8], a genetic algorithm em-
ployed as an evolutionary procedure for a specific prob-
lem must encompass the following components:

•	 A generic representation for potential solutions, 
akin to the system modeling described in the pre-
ceding section.

•	 A mechanism for generating an initial population 
of potential solutions.

•	 An evaluation function, serving as the environ-
ment, to assess solutions based on their fitness.

•	 Genetic operators, such as crossover and mutation, 
which modify the composition of offspring.

Genetic Algorithm and Microgrids

The widespread adoption of hybrid energy generation, 
reliant on renewable sources, is increasingly prevalent. 
Utilizing renewable energies can alleviate the impact 
of greenhouse gases, aligning with the requirements 
outlined in the Kyoto Protocol, particularly in reduc-
ing CO₂, NO, NO₂, and other pollutants like particu-
late matter. Implementing systems with multiple energy 
sources, termed hybrid systems, to power specific ap-
plications can enhance reliability and energy security 
compared to single-source systems [9].

The demand for more adaptable electrical systems, 
driven by evolving regulatory and economic land-
scapes, alongside the imperative for energy efficiency 
and reduced environmental impact, is propelling the 
advancement of microgrids. These microgrids are an-
ticipated to assume a greater role in future electric pow-
er systems [10].

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.6
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Koutroulis et al. [7] utilized genetic algorithms to opti-
mize component sizes within a standalone hybrid ener-
gy system comprising PV panels, wind turbines, and a 
battery bank. Rajkumar et al. [11] proposed an optimiza-
tion methodology for PV/Wind/battery hybrid systems. 
Mohamed and Koivo [10] proposed an approach utiliz-
ing genetic algorithms to ascertain the optimal operating 
strategy for a microgrid, incorporating a wind turbine, PV 
array, diesel generator [12], microturbine, fuel cells, and 
storage battery, with a focus on residential applications.

The capacity of the energy sources was assumed to re-
main constant, with the genetic algorithm employed to 
determine the optimal configuration of these various 
sources in order to minimize the cost function. Shrestha 
and Goel [13] proposed a sizing method for standalone 
PV systems, utilizing energy generation simulation for 
different combinations of PV panels and batteries, ensur-
ing reliability metrics such as loss of load hours are met.

Kellogg et al. [14] introduced a design approach for hy-
brid PV/wind generator systems, employing an energy 
balance method utilizing hourly wind speed, solar ra-
diation, and consumer power demand data to calculate 
the difference between generated and demanded pow-
er over a 24-hour period. The number of PV modules 
and wind generators are iteratively adjusted to achieve 
an average power difference of zero. Markvart [15] sug-
gested considering seasonal variations in PV and wind 
generator power generation in the design methodology.

Chedid and Rahman [16] proposed determining the op-
timal sizes of PV panels, wind generators, and batteries 
by minimizing the total system cost function using linear 
programming techniques. Dalton et al. [5] conducted an 
analysis comparing various energy approaches for a large 
building, including photovoltaic, wind energy, and stand-
alone grid energy, as well as combinations of renewable en-
ergy sources such as photovoltaic/wind and photovoltaic/
grid. The study identified the most economically viable re-
newable energy system component for large-scale accom-
modation, demonstrating that wind energy conversion 
systems without batteries yielded the optimal net present 
cost. Delgado and Dominguez [6] presented a case study 
on renewable energy systems based on energy cost and 
reliability, with a focus on the methodologies employed.

The Universal Generating Function and Monte Carlo 
Simulation methods were compared in terms of their 
efficiency in achieving optimal results within the short-

est timeframe. Ismail et al. [9], Mohamed and Koivo [10], 
Moghaddam et al. [17], and Koutroulis et al. [7] devised 
various genetic algorithms aimed at optimizing renew-
able energy utilization within microgrids. These algo-
rithms encompassed combinations of photovoltaic solar 
panels, wind turbines, microturbines, and fuel cells, ca-
tering to both hybrid and standalone generating systems.

Kumar Basu [18] conducted a comparative analysis 
on a 14-bus radial microgrid, assessing two groups of 
Distributed Energy Resources (DERs) with different 
configurations—one group solely comprised of Diesel 
Generators (DGS) and the other featuring a mix of 
DGS and Micro Turbines (MTs). The evaluation aimed 
to determine the most economically viable technology 
deployment strategy from an owner’s investment per-
spective, with the objective of minimizing fuel costs and 
optimizing economic parameters such as Net Present 
Value (NPV), Pay Back Period (PP), and Internal Rate 
of Return (IRR).

Abdelkader et al. [1] formulated an optimization ap-
proach targeting the Total Cost of Electricity (TCE) and 
the Loss of Power Supply Probability (LPSP) simulta-
neously. Utilizing a multi-objective Genetic Algorithm, 
the developed system was sized considering storage dy-
namics to achieve an optimal configuration, leading to 
various economic analysis scenarios revealing minimal 
LPSP alongside low TCE.

Yousefi et al. [19] modeled a hybrid Combined Cooling, 
Heating, and Power (CCHP) microgrid system, deter-
mining optimal component sizes through a multi-objec-
tive optimization approach. This system comprised fossil 
fuel-fired Internal Combustion Engines (ICE) and solar 
photovoltaic/thermal (PV/T) panels, offering two config-
urations—an entirely fossil fuel-based CCHP system and 
a hybrid CCHP microgrid incorporating both renew-
able and non-renewable CHP components. Employing 
Genetic Algorithm (GA), the optimal sizing problem for 
the CCHP microgrid was solved, highlighting the effec-
tiveness of this meta-heuristic optimization algorithm 
based on the principles of natural selection.

II. METHODOLOGY

A. MODEL DEVELOPMENT

The general configuration of the microgrid model based 
on solar energy stand alone is presented in Figure 1.
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Figure 1. General configuration of a stand-alone microgrid solar 
panel.

As an initial phase of this investigation, a solar ener-
gy-based microgrid was conceptualized using data 
pertaining to load requirements, geographic solar irra-
diation information, and general specifications of elec-
trical components including solar panels, regulators, 
batteries, and inverters. Based on this information, a 
particular microgrid configuration (refer to Figure 2) 
was chosen, taking into account the specific quantities 
of solar panels, batteries, regulators, and inverters.

Solar panels Regulator Batteries bank Inverter Load

Figure 2. Solar panel stand-alone microgrid.

B. SOLAR PANEL MICROGRID ALLOCATION 
SYSTEM GENETIC ALGORITHM

Throughout this research, a key aspect involves ac-
quiring a stand-alone solar panel microgrid to develop 
algorithms for component replacement and supplier se-
lection based on the offerings of current market suppli-
ers. Presently, a genetic algorithm has been formulated 
with the aim of iteratively evolving solutions to mini-
mize the cost associated with the implementation and 
operation of the microgrid. The objective is to reduce 
the total implementation cost over the component's 
useful life while considering its annual maintenance 
expenses. This scenario focuses on a stand-alone solar 
panel microgrid comprising 15 solar panels, one regu-
lator, four batteries, and one inverter.

Although this methodology can be applied to any num-
ber of suppliers, the specific example herein pertains 
to seven suppliers of electrical components. Tables 1 to 
4 present the data considered in this instance, encom-
passing information sourced from various suppliers 
regarding electrical components such as solar panels, 
regulators, batteries, and inverters.

TABLE 1
Solar Panels

Solar Panel S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Initial cost ($) 220 222 280 200 250 300 350

Maintenance cost ($) 50 80 70 80 85 110 130

Inom (Amps) 4.71 4.89 4.96 4.45 5.02 4 4.18

Vnom (Volts) 18.04 17.4 17.1 19.1 16.93 18 18

Isc (Amps) 5.04 5.32 5.89 5.02 5.32 5 5

Voc (Volts) 21.92 21.7 21.62 21.98 21.7 18.1 19

G (Kw/m2) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Area (m2) 0.65 0.7 0.55 0.65 0.7 0.55 0.5

Useful life (years) 20 20 18 15 20 15 13

TABLE 2
Regulator

Regulator S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Initial cost ($) 687 750 690 750 810 900 1000

Maintenance cost ($) 100 105 100 110 120 200 240

Useful life (years) 20 18 20 16 20 15 16

Efficiency (%) 97.5 97 98 96 95 94 93

TABLE 3
Batteries

Regulator S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Initial cost ($) 1600 1400 1500 1600 1200 1800 2000
Maintenance cost ($) 160 140 180 160 180 200 300
Discharge Eff (%) 0.8 0.85 0.8 0.85 0.7 0.6 0.8
Chemical Eff (%) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Useful life (years) 20 8 12 18 16 8 7

TABLE 4
Inverter

Regulator S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Initial cost ($) 1600 1600 1800 1400 1500 1900 2000
Maintenance cost ($) 160 160 180 150 200 300 400
Efficiency (%) 95 95 94 92 92 90 92
Useful life (years) 15 16 15 12 10 8 8
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III. RESULTS

A. NUMERICAL RESULTS

A multi-objective genetic algorithm (GA) was devised 
to identify the optimal components from a pool of n 
suppliers. The study incorporated two main objectives: 
firstly, maximizing the average solar panel efficiency, 
and secondly, minimizing the total annualized cost of 
components. The objectives aimed to maximize the av-
erage solar panel efficiency within the constraint of a 
nominal efficiency threshold (13%), while simultane-
ously minimizing the overall annualized cost of com-
ponents.

Average Solar Panel Efficiency (Ftss1) =∑i
n
=1

Effpi
n

(1)

Annualized Component Cost (Ftss2) =∑i
n Ci + CmiUli

(2)

Eff = Inom·Vnom
G·A

(3)

Subject to:
Ftss1 >= X
Ftss2 >= Budget

where Eff = solar panel efficiency; G = irradiance kWh/
m2; A = area of solar panel m2; Inom = nominal current, 
Vnom = nominal voltage; Ci = cost of element i; Uli = use-
ful life in years of component i; Cmi = maintenance cost 
of element i.

After running 30 iterations the algorithm shows through 
a Pareto set (Figure 3) different options of supplier com-
binations. It is evident that higher solar panel efficien-
cy solutions are located in the upper right corner while 
lower cost solutions are found in the lower left corner.

0.142

0.14

0.138

Av
g 

Pa
ne

l E
�

ci
en

cy

Total Annual Cost ($)

Best
cost

Total Annual Cost vs Avg Panel E�ciency

0.136

0.134

0.132

0.13
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900

Best
e�ciency

Figure 3. Pareto Optimal Solution for microgrid configuration.

B. SINGLE OBJECTIVE

Annualized Component Cost (Ftss2) =∑i
n Ci + CmiUli

(2)

Subject to:
Ftss2 >= Budget

where Ci = cost of element i; Uli = useful life in years of 
component i; Cmi = maintenance cost of element i.

After running the genetic algorithm, several evolution-
ary populations were created and evaluated according 
to the objective considered in Figure 4.
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Figure 4. Genetic Algorithm evolutionary Pareto set.

Approximately, 40 evolutions were necessary to obtain 
a potential best solution in the solar panel stand-alone 
microgrid based on seven different suppliers to com-
plete the configuration of 15 solar panels, one regulator, 
four batteries and one inverter.

IV. CONCLUSIONS

This work focuses on microgrid solar panel stand-alone 
component selection based on two different methodol-
ogies. The microgrid configuration is based on custom-
er load needs. The current configuration was defined 
according to a database considering primarily customer 
load needs and actual components traits.

On the first hand, we have a two objective optimization 
process to determine the best first configuration based 
on solar panel efficiency and total cost of components. 
After running this process a Pareto Optimal Solution 
was obtained for microgrid configuration showing dif-
ferent options according to total cost and efficiency. On 
the other hand, a genetic algorithm was designed to de-
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termine the best supplier combination for the first mi-
crogrid configuration system. Several generations were 
evaluated throughout the process. In summary, both 
methodologies are valuable for identifying the optimal 
initial microgrid investment configuration, or for oth-
er processes that involve new equipment and multiple 
supplier offers.
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Modelación de red hidráulica de alcantarillado sanitario. 
Caso de estudio en Mexicali, Baja California, México
Hydraulic modeling of a sanitary sewer network. Case study in Mexicali, Baja 
California, Mexico
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RESUMEN
A nivel mundial, el acceso a sistemas de alcantarillado adecuados representa un desafío, especialmente en ciudades 
de países en desarrollo y subdesarrollados. En este contexto, la modelación hidráulica de redes de alcantarillado se 
considera una herramienta clave para garantizar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad de los sistemas hidráulicos. 
La presente investigación tuvo como objetivo diagnosticar y proponer mejoras a la infraestructura de alcantarillado 
en un polígono representativo de la ciudad de Mexicali, Baja California, México, a través de simulación hidráulica. 
Como metodología, se recopiló información técnica sobre materiales, diámetros de tuberías, número y ubicación de 
pozos de visita, antigüedad de la red y vida útil estimada. Posteriormente, los datos fueron procesados y se utilizó un 
software especializado para simular el comportamiento del sistema. Los resultados permitieron identificar deficiencias 
operativas, zonas con riesgo de sobrecarga hidráulica y estimar la capacidad del sistema frente a futuras demandas. 
Además, se evidenció que la modelación hidráulica contribuye a optimizar recursos, reducir costos y mejorar la toma de 
decisiones. En conclusión, la simulación hidráulica no solo es útil en el diseño de redes, sino que también actúa como 
una herramienta estratégica para la gestión pública, el fortalecimiento del saneamiento y el desarrollo urbano sostenible.

PALABRAS CLAVE: alcantarillado sanitario; hidráulica; modelación de redes; infraestructura; optimización.

ABSTRACT

Worldwide, access to adequate sewer systems represents a challenge, especially in cities in developing and underdeveloped 
countries. In this context, hydraulic modeling of sewer networks is considered a key tool to ensure the efficiency, safety, 
and sustainability of hydraulic systems. This research aimed to diagnose and propose improvements to the sewer 
infrastructure in a representative polygon of the city of Mexicali, Baja California, Mexico, through hydraulic simulation. 
As a methodology, technical information was collected on materials, pipe diameters, number and location of manholes, 
network age, and estimated service life. The data was subsequently processed, and specialized software was used to 
simulate system behavior. The results made it possible to identify operational deficiencies, areas at risk of hydraulic 
overload, and to estimate system capacity for future demands. Furthermore, it is evident that hydraulic modeling 
contributes to optimizing resources, reducing costs, and improving decision-making. In conclusion, hydraulic simulation 
is not only useful in network design but also acts as a strategic tool for public management, sanitation strengthening, and 
sustainable urban development.

KEYWORDS: sanitary sewerage; hydraulics; network modeling; infrastructure; optimization.
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I. INTRODUCCIÓN

El alcantarillado sanitario constituye una infraestructu-
ra esencial en las ciudades modernas, al garantizar la 
gestión adecuada de las aguas residuales y la protección 
de la salud pública. Su implementación representa un 
reto clave para el desarrollo social y la mejora de la cali-
dad de vida, además de contribuir a la preservación del 
medio ambiente, en concordancia con las metas de de-
sarrollo sostenible de la ONU [1]. Por lo tanto, el alcan-
tarillado sanitario tiene un impacto global al mejorar la 
salud pública, proteger el medio ambiente y favorecer 
la sostenibilidad urbana. Su adecuada gestión resulta 
decisiva para el desarrollo de las ciudades, el fortaleci-
miento de la economía y la prevención de enfermeda-
des, contribuyendo directamente a la calidad de vida de 
la población [2]. 

En México, el sistema de alcantarillado sanitario enfren-
ta una serie de desafíos relacionados con la cobertura, el 
mantenimiento, la infraestructura envejecida y los pro-
blemas de financiamiento. Aunque el país ha logrado 
avances en la expansión de sus redes de alcantarillado 
en las últimas décadas, todavía existen desigualdades 
en el acceso al saneamiento y problemas ambientales 
significativos relacionados con la gestión de las aguas 
residuales [3]. 

Pese a la expansión de dicha infraestructura, muchos 
sistemas de alcantarillado sanitario en México presen-
tan problemas de obsolescencia y fallas en el mante-
nimiento. Adicionalmente, es importante resaltar que 
dichas redes de alcantarillado fueron construidas hace 
varias décadas y han sufrido desgaste, lo que provoca 
frecuentes desbordamientos, contaminación de cuer-
pos de agua cercanos, así como problemas de salud 
para la población contigua a cualquier zona afectada, 
lo cual refleja la necesidad de analizar el problema de 
raíz. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigación 
es analizar el desempeño hidráulico y operativo del sis-
tema de alcantarillado sanitario, utilizando herramien-
tas de modelación hidráulica, con el fin de identificar 
y diagnosticar sus principales deficiencias en términos 
de capacidad de conducción, condiciones operativas y 
necesidades de mantenimiento.

1.1. CASO DE ESTUDIO

El municipio de Mexicali se encuentra situado en el 
noroeste del estado de Baja California, México, hace 

frontera internacional al norte con Estados Unidos, 
especialmente con el estado de California, y al sureste 
colinda con el estado de Sonora, México (Figura 1). El 
territorio de este municipio incluye zonas urbanas am-
plias, así como áreas rurales y agrícolas en el valle de 
Mexicali.

Figura 1. Ubicación de Mexicali, Baja California, México. Fuente: 
elaboración propia.

1.1.2. Problemática

El sistema de alcantarillado de Mexicali, la capital del 
estado de Baja California en México, es operado por 
la Comisión Estatal de Servicios Públicos de Mexicali 
(CESPM). El total de tubería instalada para el sistema 
de alcantarillado sanitario en el municipio es de 3 141 
993 metros lineales.

Dicho municipio enfrenta desafíos significativos en lo 
que respecta a la infraestructura de alcantarillado sani-
tario. A pesar de ser una ciudad importante y de rápido 
crecimiento, el sistema de alcantarillado sanitario pre-
senta varias problemáticas relacionadas con la cobertu-
ra, el mantenimiento, la calidad del servicio y la gestión 
de aguas residuales [4]. 

1.1.3. Antecedentes

La Comisión Estatal de Servicios Públicos de Mexicali 
(CESPM), como organismo operador de las redes de 
agua potable y alcantarillado sanitario, ha impulsado en 
los últimos años campañas de concientización ciudada-
na sobre el cuidado de la infraestructura. No obstante, 
la respuesta social no ha sido la esperada, lo que ha de-
rivado en la persistente disposición inadecuada de de-
sechos que generan obstrucciones en la red. Por tanto, 

Mexicali

México

Calexico
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de no implementarse un plan de mantenimiento pre-
ventivo, estas prácticas pueden ocasionar afectaciones 
a la salud pública y acelerar el deterioro de las tuberías. 

De acuerdo con el organismo operador, los cinco indi-
cadores que más impactan en los problemas en la red 
del alcantarillado sanitario en el último año (2024), son 
los siguientes (Tabla 1): 

TABLA 1
Indicadores Anuales de Reportes del 

Alcantarillado Sanitario
Atención Reportes

Drenaje Tapado 3329
Desazolve línea principal 177
Hundimiento 129
Reposición de tubería 27
Reposición de descargas sanitarias 457

Tal como se presenta en la Tabla 1, se han identificado 
una serie de indicadores clave que permiten evidenciar 
de manera objetiva el nivel de vulnerabilidad actual 
que tiene la red de alcantarillado sanitario en la ciudad. 
Estos indicadores han sido obtenidos a partir del aná-
lisis sistemático de los reportes ciudadanos registrados 
por el organismo operador mencionado, durante un pe-
riodo de evaluación comprendido entre noviembre de 
2023 y noviembre de 2024.

La recopilación y procesamiento de estos reportes han 
permitido establecer patrones de incidencia, frecuencia 
y localización geográfica de los eventos relacionados 
con deficiencias en el sistema de alcantarillado, tales 
como obstrucciones, fugas, colapsos estructurales, bro-
tes de aguas residuales y malos olores, entre otros. Estos 
problemas representan síntomas de fallas en el funcio-
namiento hidráulico, estructural o de mantenimiento 
de la red, y constituyen un insumo relevante para el 
diagnóstico técnico del estado del sistema.

Como resultado del análisis geoespacial de los datos, 
se identificaron las zonas urbanas con mayor con-
centración de reportes, lo cual evidencia una mayor 
recurrencia de problemáticas asociadas al sistema de al-
cantarillado en ciertas áreas específicas de la ciudad. En 
este sentido, se destacan particularmente las siguientes 
colonias como aquellas que presentan los índices más 
elevados de reportes ciudadanos (Figura 2), lo cual po-
dría estar relacionado con factores como la antigüedad 

de la infraestructura, la sobrecarga hidráulica, el creci-
miento urbano no planificado o deficiencias en la ope-
ración y mantenimiento del sistema.

Figura 2. Colonias con mayor índice de reportes, Mexicali, Baja 
California., México. Fuente: elaboración propia.

A partir del análisis de la información recopilada me-
diante los reportes ciudadanos y su sistematización 
espacial y temporal, se propone la realización de una 
modelación hidráulica detallada en una de las zonas 
identificadas con mayor recurrencia de incidencias. 
Esta modelación tiene como objetivo principal deter-
minar si las problemáticas operativas detectadas en la 
red de alcantarillado sanitario se derivan de deficien-
cias inherentes al diseño hidráulico (subdimensiona-
miento, pendientes inadecuadas o trazado ineficiente) 
o si obedecen a factores externos, como la carencia de 
mantenimiento preventivo/correctivo, obstrucciones 
por sólidos, o deterioro estructural por antigüedad.

Tras realizar una evaluación comparativa entre las 
cinco colonias con mayor índice de reportes, se selec-
cionó como caso de estudio el Fraccionamiento Las 
Palomas (Figura 3), ubicado al poniente de la ciudad de 
Mexicali. La decisión se fundamentó en criterios logís-
ticos y operativos, principalmente por logística respecto 
al monitoreo continuo, y la recopilación de información 
complementaria.

Esta delimitación territorial para el análisis permite 
desarrollar un modelo representativo de condiciones 
reales de operación, aplicable también como referencia 
para otras zonas con características similares dentro del 
municipio.

Símbología
Fracc. El Cóndor
Fracc. Ángeles de Puebla
Fracc. Valle de Puebla
Col. Baja California
Fracc. Las Palomas
Zona urbana Mexicali
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Figura 3. Área de enfoque. Fuente: elaboración propia.

El área de estudio seleccionada, correspondiente al 
Fraccionamiento Las Palomas, abarca una red de al-
cantarillado sanitario con una longitud de 5307 metros 
lineales de tubería, distribuido a lo largo del sistema de 
recolección y conducción de aguas residuales. Esta in-
fraestructura está compuesta por distintos materiales y 
dimensiones que reflejan tanto la evolución construc-
tiva del fraccionamiento como las decisiones técnicas 
adoptadas en diferentes etapas de su desarrollo.

En cuanto a la composición del material de las tuberías, 
se identifican tres tipos principales:

•	 PVC (Policloruro de Vinilo). Representa el 82 % del 
total de la red, lo cual es consistente con las ten-
dencias modernas de urbanización, dado que este 
material ofrece alta resistencia química, bajo peso y 
facilidad de instalación.

•	 ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno). Abarca el 
12 % de la red. Este material, aunque menos común 
actualmente, se ha utilizado en ciertos sectores 
como alternativa al PVC por su rigidez estructural 
y buena resistencia a impactos.

•	 Barro. Corresponde al 6 % del total de la infraes-
tructura. Este material es característico de redes 
antiguas y, aunque cuenta con buena durabilidad, 
presenta mayores restricciones operativas en cuan-
to a juntas, asentamientos diferenciales y dificultad 
para mantenimiento.

Respecto a los diámetros nominales, la red presenta dos 
secciones principales:

•	 Diámetro de 8 pulgadas. Es el predominante en el 
sistema, con una cobertura del 97 % de la longitud 
total, lo que indica que la red está diseñada princi-
palmente para servir áreas residenciales con cargas 
sanitarias moderadas.

•	 Diámetro de 12 pulgadas. Presente en tan solo el 3 % 
del sistema, probablemente en tramos con concen-
tración de descargas mayores.

Este perfil técnico sugiere una red con características 
homogéneas en la mayor parte de su trazado, lo que fa-
cilita el modelado hidráulico. Sin embargo, la coexis-
tencia de diferentes materiales y la presencia de tramos 
antiguos pueden representar puntos críticos en cuanto 
a comportamiento hidráulico y estructural, especial-
mente en situaciones de caudal elevado o ante la acu-
mulación de sedimentos.

La caracterización detallada de estos elementos es fun-
damental para la construcción precisa del modelo hi-
dráulico en el software HTP (Hidráulica Termo Plus), ya 
que permite asignar correctamente parámetros como la 
rugosidad de la tubería (coeficiente de Manning), con-
diciones de borde y variaciones en el comportamiento 
del flujo a lo largo de la red.

Figura 4. Representación de tubería en el área de enfoque. Fuente: 
elaboración propia.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Analizar el desempeño hidráulico y operativo del sis-
tema de alcantarillado sanitario en el área de estudio, 
mediante la aplicación de herramientas de modelación 

Simbología

Tipos de Tubería
Pozos

1 PVC

2 Barro

6 ABS
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hidráulica, con el fin de identificar y diagnosticar sus 
principales deficiencias en términos de capacidad de 
conducción, condiciones operativas y necesidades de 
mantenimiento.

1.2.2. Objetivos Específicos

•	 Identificar zonas con mayores problemas en la ciu-
dad de Mexicali, Baja California, y elegir un área 
representativa.

•	 Simular en un software una modelación hidráulica 
que presente el estado actual de la red de la zona de 
estudio.

•	 Identificar y evaluar las principales problemáticas y 
deficiencias del sistema de alcantarillado sanitario 
en términos de capacidad, operación y manteni-
miento.

II. METODOLOGÍA

La metodología empleada para el desarrollo del pre-
sente estudio se estructuró integrando una revisión de 
literatura y, posteriormente, en dos etapas principales, 
criterios técnicos, operativos y de análisis computacio-
nal orientado a evaluar el desempeño del sistema de al-
cantarillado sanitario en el área de estudio (Tabla 2 y 
Figuras 5, 6, 7 y 8).

TABLA 2
Revisión de Literatura

Ref. Enfoque Método Tipo de indicadores Limitación
[5] Optimización del uso de la capa-

cidad de sistemas de alcantarilla-
do sanitario

Modelación hidráulica+ machine 
learning

Físicos, hidráulicos, del 
modelo

Escala de estudio, dependen-
cia de datos

[6] Identificar problemas de capaci-
dad, deterioro y funcionamiento

Recopilación de información, 
trabajo en campo, caracterización 
del sistema, modelación hidráuli-
ca, análisis de resultados

Físicos de infraestructura, 
hidráulicos, operativos

Información incompleta o 
desactualizada, alcance local

[7] Evaluar el comportamiento 
del sistema, identificar zonas 
vulnerables

Cuantitativo y aplicado Hidrológicos, hidráulicos, 
estadísticos

Falta de datos históricos

[8] Identificar tramos críticos y 
fallas hidráulicas, proponer 
mejoras en la infraestructura 
existente

Recopilación de información 
trabajo en modelación hidráulica

Hidráulicos, físicos, análisis 
de escenarios

Dependencia de informa-
ción, limitaciones del modelo 
hidráulico

[9] Enfoque aplicado, evaluar el sis-
tema de la red existente, analizar 
la capacidad hidráulica, detectar 
problemas operativos, proponer 
mejoras futuras (25 años)

Método mixto, cuantitativo, 
técnico y computacional

Hidráulicos y de diseño Falta de mediciones reales, 
dependencia de proyecciones 
teóricas, tiempo insuficiente 
para estudios más completos

[10] Aplicado y técnico Método cuantitativo, recopilación 
de información, modelación 
hidráulica, análisis de resultados

Hidráulicos, hidrológicos y 
de diseño

Dependencia de datos secun-
darios. Posible falta de valida-
ción con mediciones reales

[11] Metodología para estimar el 
estado estructural de tuberías no 
inspeccionadas

Base-de datos, clasificación del 
estado estructural, validación del 
modelo

De predicción, físicos de 
la red

Generalización limitada, va-
riables no consideradas, incer-
tidumbre en predicciones

[12] Procedimental (guía técnica 
paso a paso)

Enfoque técnico-operativo y 
normativo

De condición física, de 
funcionamiento, de mante-
nimiento

Ausencia de modelación o 
análisis predictivo, depen-
dencia de inspección visual, 
enfoque general

[13] Cuantitativo, aplicado y simula-
ción hidráulica

Técnico-hidráulico aplicado. La 
modelación hidráulica de una red 
drenaje pluvial urbana

Hidrológicos, hidráulicos 
(del modelo SWMM), de 
desempeño del sistema

Dependencia de calidad de 
datos, simplificaciones del 
modelo

[14] Integral aplicado, uso de mode-
los hidráulicos, aplicación en un 
caso real

Cuantitativo, mixto (hidroló-
gico-hidráulico) y basado en 
simulación

Hidrológicos, hidráulicos, 
de riesgo, económicos

Limitaciones del modelo, 
limitaciones operativas
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Etapa 1: Delimitación del caso de estudio y levantamiento 
de información técnica

De�nición geoespacial del área de estudio

Selección del sector con alta incidencia de reportes

Recolección y sistematización de datos:
• Longitud total de la red (en metros lineales)
• Diámetros nominales de las tuberías
• Tipología y porcentaje de materiales empleados 

(PVC, barro vitri�cado, ABS)
• Antigüedad estimada y vida útil remanente de los 

tramos
• Número, ubicación y características de pozos de visita
• Con�guración del trazado y pendientes de diseño

Figura 5. Etapa 1 de la metodología.

Etapa 2: Integración de datos y modelación hidráulica

Construcción del modelo hidráulico

Digitalización de la red en el so�ware

Simulaciones, con los objetivos siguientes:
• Evaluar la capacidad de conducción del sistema
• Identi�car puntos críticos de acumulación o 

insu�ciencia
• Determinar posibles afectaciones estructurales o 

hidráulicas derivadas del envejecimiento de 
materiales o falta de mantenimiento

• Proponer acciones de mejora técnica con base en 
los resultados obtenidos

Figura 6. Etapa 2 de la metodología.

La literatura revisada confirma un avance significativo 
en la comprensión de los sistemas urbanos mediante he-
rramientas analíticas y geoespaciales, sin embargo, una 
de las principales oportunidades para mejorar radica en 
la integración de datos, mediciones en campo y enfo-
ques longitudinales, que permitan fortalecer la validez 
de los modelos actuales. Esta metodología permitió una 
evaluación integral y fundamentada del estado actual 
del sistema de alcantarillado sanitario, proporcionando 
una base sólida para la toma de decisiones orientadas 
a su rehabilitación, optimización y gestión sostenible.

De acuerdo Llaguno et al. [14], los modelos hidráulicos 
permiten simular distintos escenarios de operación 
para analizar el comportamiento del sistema en térmi-
nos de caudales, velocidades y niveles hidráulicos.

Longitud de red
del alcantarillado 

sanitario

Diámetros de 
tuberías

Vida útil
de tubería

Pozos de
visita

Material de
tubería

Elevaciones
y rasantes

Figura 7. Datos técnicos para la modelación hidráulica.

El software utilizado en este estudio es Hidráulica Termo 
Plus (HTP), cuyo objetivo es facilitar el diseño, análisis y 
revisión de proyectos ejecutivos de alcantarillado sani-
tario, drenaje pluvial y agua potable bajo los criterios del 
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento 
de Comisión Nacional del Agua (CONAGUA).

INGRESO DE INFORMACIÓN
• Datos técnicos de la red (longitudes, diámetros, 

trazado, pendientes).
• Clasi�cación de los materiales (PVC, barro, ABS, etc.).
• Pozos de visita (ubicación y cotas).
• Datos de operación.

CONSTRUCCIÓN DEL MODELO
• Digitalización del trazo en HTP.
• De�nición de nodos, direcciones de �ujo, tramos o 

conexiones.

CONFIGURACIÓN DE PARÁMETROS HIDRÁULICOS
• Coe�ciente de rugosidad.
• Condiciones de �ujo.
• Escenarios de simulación.
• De�nición de nodos, direcciones de �ujo, tramos o 

conexiones.

ANÁLISIS DE RESULTADOS
• Identi�cación de puntos críticos.
• Revisión de la operatividad actual de la red.
• Recomendaciones e implementación de acciones de 

mantenimiento preventivo.

Figura 8. Actividades subsiguientes de la metodología.

Las fórmulas que incorporan a este software, son las si-
guientes:

Ecuación de Manning. Se utiliza para el flujo en tube-
rías con superficie libre (Ecuación 1) (y parcialmente 
lleno) para determinar velocidad, gasto, etc.

V =
1 R2/3S1/2
n

(1)

donde V = velocidad (m/s), n = coeficiente de rugosidad 
de Manning (adimensional), R = radio hidráulico (área 
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mojada / perímetro mojado) (m)º y S = pendiente del 
conducto (m/m).

Cálculo de diámetro requerido. Respecto al flujo per-
manente, tubo lleno, etc., se usaron fórmulas derivadas 
de Manning para encontrar un diámetro que permita 
conducir un caudal dado con pendiente y rugosidad da-
das (Ecuación (2)), Por ejemplo:

D = ( Qn )
3/8

S – 1
C 2 (2)

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con base en la información técnica recopilada —que 
incluyó datos topográficos, geometría de la red, carac-
terísticas físicas de las conducciones, cotas altimétricas, 
parámetros de diseño sanitario y datos demográficos— 
se procedió a la carga estructurada de dichos elemen-
tos en el módulo de Drenaje Urbano del software HTP 
(Hidráulica Termo Plus) [15]. Esta integración permitió 
la digitalización completa de la red de alcantarillado sa-
nitario del área de estudio y la parametrización hidráu-
lica de cada uno de sus componentes.

Durante la simulación, el sistema hidráulico fue eva-
luado bajo condiciones de flujo a superficie libre, lo que 
permitió analizar el comportamiento del sistema en di-
ferentes condiciones de operación, en concordancia con 
lo señalado por Núñez, Ullauri y Barzola-Monteses [9], 
quienes destacan que la modelación hidráulica facilita 
identificar deficiencias en la capacidad de conducción y 
apoya la toma de decisiones para optimizar el sistema. 
La modelación consideró la geometría individual de los 
tramos (diámetro, longitud, pendiente y rugosidad) y las 
condiciones de carga sanitaria definidas por la pobla-
ción servida y las dotaciones unitarias estimadas. 

Tras la ejecución de la simulación hidráulica en el mó-
dulo de Drenaje Urbano del software HTP, se procedió 
al análisis detallado de variables críticas de operación, 
tales como velocidad del flujo, radio hidráulico, porcen-
taje de llenado, capacidad de conducción por tramo y 
condiciones de desfogue en el punto de descarga. Estas 
variables permitieron caracterizar el comportamiento 
hidráulico del sistema bajo condiciones representativas 
de carga sanitaria (Tabla 3).

TABLA 3
Revisión de Literatura

Tubo lleno Relación de gastos Relación velocidad Relación tirantes Velocidad Tirante Llenado 
de tube-
ría (%)QII (l/s) VII (m/s) Qmín/QII Qmáx/QII Vmín/VII Vmáx/VII ymín/D ymáx/D Vmín (m/s) Vmáx (m/s) ymín (cm) ymáx (cm)

23.70 0.79 0.042 0.042 0.495 0.495 0.140 0.140 0.393 0.393 2.730 2.730 14.0 
26.67 0.89 0.037 0.037 0.478 0.478 0.132 0.132 0.426 0.426 2.574 2.574 13.2 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
81.98 2.74 0.012 0.012 0.340 0.340 0.077 0.077 0.932 0.932 1.502 1.502 7.7 
81.98 2.74 0.012 0.012 0.340 0.340 0.077 0.077 0.932 0.932 1.502 1.502 7.7 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
21.83 0.73 0.046 0.104 0.506 0.647 0.145 0.218 0.370 0.473 2.828 4.251 21.8 
21.83 0.73 0.046 0.140 0.506 0.704 0.145 0.252 0.370 0.514 2.828 4.914 25.2 
21.83 0.73 0.046 0.182 0.506 0.759 0.145 0.288 0.370 0.555 2.828 5.616 28.8 
21.83 0.73 0.046 0.217 0.506 0.798 0.145 0.316 0.370 0.584 2.828 6.162 31.6 
21.83 0.73 0.046 0.261 0.506 0.840 0.145 0.384 0.370 0.614 2.828 6.786 34.8 
21.83 0.73 0.046 0.298 0.506 0.872 0.145 0.374 0.370 0.638 2.828 7.293 37.4 
33.35 1.12 0.030 0.030 0.445 0.445 0.118 0.118 0.497 0.497 2.301 2.301 11.8 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
69.27 2.32 0.014 0.014 0.356 0.356 0.083 0.083 0.826 0.826 1.619 1.619 8.3 
58.41 1.96 0.017 0.017 0.378 0.378 0.091 0.091 0.739 0.739 1.775 1.775 9.1 
23.60 0.79 0.042 0.042 0.495 0.495 0.140 0.140 0.391 0.391 2.730 2.730 14.0 
29.32 0.98 0.034 0.034 0.464 0.464 0.126 0.126 0.455 0.455 2.457 2.457 12.6 
44.47 1.49 0.022 0.022 0.409 0.409 0.103 0.103 0.609 0.609 2.009 2.009 10.3 
37.10 1.24 0.027 0.027 0.431 0.431 0.112 0.112 0.535 0.535 2.184 2.184 11.2 
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TABLA 3 (CONT.)
Revisión de Literatura

Tubo lleno Relación de gastos Relación velocidad Relación tirantes Velocidad Tirante Llenado 
de tube-
ría (%)QII (l/s) VII (m/s) Qmín/QII Qmáx/QII Vmín/VII Vmáx/VII ymín/D ymáx/D Vmín (m/s) Vmáx (m/s) ymín (cm) ymáx (cm)

44.87 1.50 0.022 0.022 0.409 0.409 0.103 0.103 0.614 0.614 2.009 2.009 10.3 
46.85 1.57 0.021 0.021 0.404 0.404 0.101 0.101 0.633 0.633 1.970 1.970 10.1 
21.83 0.73 0.046 0.069 0.506 0.572 0.145 0.177 0.370 0.418 2.828 3.452 17.7 
31.67 1.06 0.032 0.032 0.452 0.452 0.121 0.121 0.480 0.480 2.360 2.360 12.1 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
22.85 0.76 0.044 0.044 0.500 0.500 0.142 0.142 0.382 0.382 2.769 2.769 14.2 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
25.81 0.86 0.039 0.039 0.482 0.482 0.134 0.134 0.417 0.417 2.613 2.613 13.4 
24.53 0.82 0.041 0.041 0.489 0.489 0.137 0.137 0.401 0.401 2.672 2.672 13.7 
44.63 1.49 0.022 0.022 0.409 0.409 0.103 0.103 0.611 0.611 2.009 2.009 10.3 
35.27 1.18 0.028 0.028 0.438 0.438 0.115 0.115 0.517 0.517 2.243 2.243 11.5 
48.89 1.64 0.020 0.020 0.399 0.399 0.099 0.099 0.653 0.653 1.931 1.931 9.9 
37.55 1.26 0.027 0.027 0.431 0.431 0.112 0.112 0.542 0.542 2.184 2.184 11.2 
21.83 0.73 0.046 0.335 0.506 0.900 0.145 0.398 0.370 0.658 2.828 7.761 39.8 
65.43 2.19 0.015 0.015 0.364 0.364 0.086 0.086 0.798 0.798 1.677 1.677 8.6 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
25.20 0.84 0.040 0.040 0.484 0.484 0.135 0.135 0.409 0.409 2.633 2.633 13.5 
96.63 3.24 0.010 0.010 0.322 0.322 0.071 0.071 1.043 1.043 1.385 1.385 7.1 
21.83 0.73 0.046 0.046 0.506 0.506 0.145 0.145 0.370 0.370 2.828 2.828 14.5 
23.34 0.78 0.043 0.043 0.497 0.497 0.141 0.141 0.389 0.389 2.750 2.750 14.1 

Proyecto: Simulación Hidráulica Fraccionamiento Las Palomas. Localidad: Mexicali, Baja California. Municipio; Mexicali. Estado: Baja California. 
Fecha: 19/08/2024.

Los resultados obtenidos indican que, desde una pers-
pectiva hidráulica y de diseño, la red de alcantarillado 
sanitario evaluada no presenta deficiencias estructura-
les ni operativas significativas. Los caudales actuales, 
combinados con las pendientes y características geomé-
tricas de los tramos, permiten una operación estable 
y dentro de los márgenes aceptables definidos por la 
normativa técnica vigente. En ningún tramo se obser-
vó un llenado del 100 % ni condiciones de sobrecarga 
hidráulica o contrapendiente, lo cual confirma la sufi-
ciencia del diseño original en términos de capacidad de 
conducción.

Este resultado técnico permite descartar fallas asocia-
das al diseño hidráulico o estructural de la red como 
causa de las problemáticas reportadas en campo, es-
pecialmente en el contexto urbano de Mexicali, Baja 
California. Por lo tanto, se plantea como hipótesis prin-
cipal que las afectaciones observadas (taponamientos, 

brotes o retornos) derivan de una deficiente gestión de 
mantenimiento preventivo y correctivo, más que de un 
error en la concepción del sistema. En este sentido, los 
hallazgos obtenidos orientan a la necesidad de fortale-
cer las estrategias de mantenimiento operativo, inclu-
yendo rutinas de limpieza, desazolve programado y 
rehabilitación de tramos con pérdida de capacidad por 
incrustaciones o sedimentación.

Las Figuras 9 y 10 ilustran los resultados generados por 
el modelo hidráulico, mostrando el comportamien-
to del flujo en distintos tramos de la red simulada. En 
ambos casos se confirma que el porcentaje de llenado 
se mantiene por debajo del umbral crítico, validando 
la hipótesis de que el sistema, desde su configuración 
hidráulica, cumple con los requerimientos de diseño 
y permite una operación eficiente bajo las condiciones 
actuales de carga.
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Figura 9. Modelación de red hidráulica en HTP: pozo inicial 4.

Figura 10. Modelación de red hidráulica en HTP: pozo inicial 17.

IV. CONCLUSIONES

Con base en los resultados arrojados del análisis hidráu-
lico del sistema de alcantarillado sanitario, en la ciudad 
de Mexicali, Baja California, como caso de estudio, se 
puede establecer los siguientes puntos:

•	 La simulación hidráulica muestra que la red actual 
cumple con los parámetros técnicos establecidos y 
que, asimismo, no se detectaron fallas estructurales 
ni errores de diseño en los tramos modelados, lo 

que indica que la infraestructura es adecuada para 
manejar las cargas actuales.

•	 Las pendientes y condiciones de desfogue permi-
ten una operación buena de la red en condiciones 
normales.

•	 Dado que el diseño es adecuado, los problemas sa-
nitarios observados en campo se deben probable-
mente a factores operativos, como acumulación de 
sedimentos, obstrucciones o fallas en el manteni-
miento.

Se recomienda destinar maquinaria especializada de 
uso exclusivo para labores de mantenimiento preven-
tivo y desazolve en la red de alcantarillado sanitario. 
También, es fundamental contar con personal técnico 
capacitado en operación y mantenimiento de sistemas 
de drenaje, el cual debe estar asignado de manera per-
manente a estas actividades específicas.

La implementación de estos recursos permitirá diseñar 
e implementar un programa sistemático de manteni-
miento preventivo, con una planificación estructurada 
que garantice la atención progresiva de la totalidad del 
sistema. Bajo este enfoque, es factible que, en un hori-
zonte de corto a mediano plazo, se logre cubrir el man-
tenimiento preventivo del 100 % de la red, optimizando 
su funcionamiento, reduciendo el costo en reparaciones 
o problemas agravados y, asimismo, reduciendo el ries-
go de fallas operativas y prolongando la vida útil de la 
infraestructura sanitaria.

Además, se recomienda hacer el monitoreo continuo 
para la detección pronta de obstrucciones y otros sig-
nos de deterioro en los conductos, así como promover 
campañas ciudadanas para evitar el vertido de sólidos y 
grasas en el sistema que podría generar taponamientos. 
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aplicación del método MEREC en la industria maquiladora
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Cruz1 , Erwin Adán Martínez Gómez1 

1	 Departamento de Ingeniería Industrial y Manufactura, Instituto de Ingeniería y Tecnología, Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez, Ciudad Juárez, Chihuahua, México

RESUMEN

En el contexto actual, donde la sostenibilidad en los negocios se ha convertido en un factor importante para 
la competitividad empresarial, la selección de proveedores verdes desempeña un papel primordial en la gestión 
eficiente y responsable de las cadenas de suministro. Esta investigación propone un modelo basado en métodos 
multicriterio (MCDM), como MEREC, para evaluar y priorizar proveedores en función de criterios ambientales, 
económicos y sociales, contribuyendo así al fortalecimiento de prácticas sostenibles en la industria maquiladora. 
El objetivo de esta investigación es desarrollar un modelo de apoyo a la decisión para la selección de proveedores 
verdes en cadenas de suministro. La metodología incluye una revisión exhaustiva de la literatura y la identificación 
de criterios ambientales relevantes para priorizar proveedores que demuestren un mayor compromiso ambiental, 
sin afectar costos ni tiempos de entrega. Los resultados preliminares, obtenidos a partir de un estudio piloto en 
el sector industrial de Ciudad Juárez, Chihuahua, México, evidencian que el modelo facilita una clasificación 
pragmática entre proveedores sostenibles y tradicionales, permitiendo tomar decisiones alineadas con estrategias 
de responsabilidad social y sustentabilidad empresarial.

PALABRAS CLAVE: proveedores verdes; MCDM; sostenibilidad empresarial; cadena de suministro.

ABSTRACT

In the current context, where corporate sustainability has become a critical factor for business competitiveness, 
the selection of green suppliers plays a pivotal role in the efficient and responsible management of supply chains. 
This research proposes a model based on multicriteria methods, such as MEREC, to evaluate and prioritize 
suppliers according to environmental, economic, and social criteria, thereby contributing to the strengthening of 
sustainable practices within the maquiladora industry. The primary objective of this study is to develop a decision-
support model for green supplier selection in supply chains. The methodology includes an extensive review of the 
literature and the identification of relevant environmental criteria to prioritize suppliers that demonstrate greater 
environmental commitment, without compromising costs or delivery times. Preliminary results, obtained from a 
pilot study in the industrial sector of Ciudad Juárez, Chihuahua, Mexico, show that the model facilitates a pragmatic 
classification between sustainable and traditional suppliers, allowing for decisions aligned with corporate social 
responsibility and sustainability strategies.

KEYWORDS: green suppliers; MCDM; corporate sustainability; supply chain.
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I. INTRODUCCIÓN

A. APLICACIÓN DEL MÉTODO MEREC

En la nueva era digital, los procesos de toma de decisio-
nes se caracterizan por una creciente complejidad y por 
la presencia de múltiples variables. Ante este escenario, 
los métodos multicriterio de decisión (MCDM, por sus 
siglas en inglés) se han consolidado como herramientas 
fundamentales para evaluar alternativas, considerando 
varios criterios de manera simultánea [1]. Dentro de este 
conjunto de métodos, MEREC (Method based on the 
Removal Effects of Criteria) destaca por su enfoque in-
novador orientado a la ponderación objetiva de los cri-
terios, reduciendo así la influencia de sesgos subjetivos 
en el proceso decisorio [2].

A diferencia de otros enfoques de ponderación, MEREC 
se fundamenta en el análisis del impacto que genera la 
eliminación de cada criterio sobre el desempeño global 
de las alternativas. Esta característica le confiere una re-
levancia especial en problemas donde es fundamental 
entender la causalidad y la influencia relativa de los cri-
terios para garantizar decisiones sólidas y coherentes. 
Así, MEREC no solo identifica los criterios más críticos, 
sino que también permite detectar aquellos con menor 
relevancia en la decisión final [3].

Diversos estudios han demostrado que MEREC man-
tiene estabilidad y eficiencia incluso en problemas de 
gran escala, caracterizados por un elevado número 
de criterios y alternativas [4]. Más allá de su robustez, 
el método destaca por su capacidad para identificar la 
contribución marginal de cada criterio, lo que permite 
una diferenciación más precisa en comparación con en-
foques convencionales. Adicionalmente, las simulacio-
nes con datos distribuidos normalmente corroboran su 
consistencia, reforzando su idoneidad para escenarios 
donde se requiere una asignación objetiva y sensible de 
los pesos [5].

El método ha sido exitosamente ampliado para gestio-
nar la incertidumbre mediante modificaciones difu-
sas, a la vez que mantiene coeficientes de correlación 
consistentes y robustez frente a valores atípicos [6]. 
Asimismo, las aplicaciones prácticas demuestran la efi-
cacia de MEREC en escenarios reales, por ejemplo, en 
la selección de proveedores con MCDM, como CODAS, 
COPRAS y VIKOR [7]. Finalmente, el método facilita 
una toma de decisiones sistemática y objetiva al integrar 

procesos de evaluación multicriterio, lo cual se eviden-
cia en aplicaciones de selección de proveedores [8].

B. COMPARACIÓN DE MEREC CON OTROS MÉTODOS 
MULTICRITERIO

La selección de proveedores verdes constituye un de-
safío clave dentro de la gestión de cadenas de sumi-
nistro sostenibles, ya que implica equilibrar criterios 
ambientales, económicos y sociales de forma simultá-
nea. Para este propósito, los métodos de decisión mul-
ticriterio (MCDM) se han convertido en herramientas 
fundamentales al permitir la evaluación estructurada 
de alternativas en entornos complejos. Entre las téc-
nicas más utilizadas se encuentran CRITIC (Criteria 
Importance Through Intercriteria Correlation) e 
ITARA (Information Theory and Absolute Ranking 
Algorithm), las cuales permiten obtener ponderaciones 
objetivas basadas en correlaciones y medidas de infor-
mación, respectivamente [9].

Sin embargo, recientes investigaciones han demostra-
do que estos enfoques pueden presentar limitaciones, 
como la tendencia a generar pesos demasiado unifor-
mes (ITARA) o la sobrevaloración de criterios correla-
cionados (CRITIC) [9]. Frente a ello, el método MEREC  
surge como una alternativa más robusta, al centrarse 
en el impacto real que la eliminación de cada criterio 
ejerce sobre el desempeño global de las alternativas. 
Asimismo, su versión extendida bajo lógica difusa, 
Fuzzy MEREC-G, incorpora la posibilidad de manejar 
incertidumbre y juicios lingüísticos, lo cual resulta es-
pecialmente pertinente en la evaluación de proveedores 
sostenibles donde la información suele ser incompleta 
o ambigua.

La Tabla 1 se presenta un cuadro comparativo que sin-
tetiza las características principales, fortalezas, limita-
ciones y mejoras que aporta el método MEREC frente a 
otros enfoques multicriterio, evidenciando su aplicabi-
lidad y ventajas en procesos de selección de proveedo-
res verdes.

Del análisis mostrado en esta tabla, se desprende que el 
método MEREC puede brindar una ponderación más 
objetiva, diferencia y estable relacionada con los otros 
criterios de comparación que pueden ofrecer otros mé-
todos, ya que este puede evaluar directamente el im-
pacto que tiene la eliminación de cada criterio sobre el 
desempeño global de las alternativas.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.8
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TABLA 1
Características Principales del Método MEREC

Método Características Limitaciones Cómo mejora con MEREC

CRITIC1 Basado en la variación y correlación 
entre criterios. Asigna mayor peso 
a criterios con alta varianza y baja 
correlación.

Sensible a outliers y a la multico-
linealidad. Puede sobreponderar 
criterios muy correlacionados.

Se maneja mejor las correlaciones 
al evaluar el impacto por la elimi-
nación de cada criterio, evitando 
sobrepriorización.

ITARA2 Método basado en la teoría de la 
información. Usa entropía para dis-
tribuir pesos de forma balanceada.

Tiende a generar pesos demasiado 
uniformes, diluyendo la importan-
cia de criterios críticos.

Refina la entropía y genera pesos 
diferenciados que reflejan mejor la 
influencia relativa de cada criterio.

MEREC3  Evalúa el efecto de remover cada 
criterio sobre el desempeño total. 
Ponderación objetiva basada en 
sensibilidad.

Puede ser computacionalmente 
más complejo que ITARA. Requiere 
buena calidad de datos.

Se adapta mejor a contextos de 
sostenibilidad, al balancear criterios 
económicos, ambientales y sociales 
con robustez.

Fuzzy ME-
REC-G4 

Extiende MEREC para trabajar 
con números difusos triangulares y 
juicios lingüísticos. Integra criterios 
objetivos y subjetivos.

Mayor carga computacional. Re-
quiere conocimiento especializado 
en lógica difusa.

Ofrece la versión más realista de 
MEREC: combina objetividad con 
la flexibilidad de la información 
lingüística, esencial para evaluar 
sostenibilidad.

1 Criteria Importance Through Intercriteria Correlation; 2 Information Theory and Absolute Ranking Algorithm; 3 Mean Entropy-based Relative 
Criteria Weighting; 4 Geometric mean + lógica difusa.

C. CRITERIOS AMBIENTALES EN LA INDUSTRIA 
MANUFACTURERA MEDIANTE MEREC. CASO PRÁCTICO

Dentro de las industrias manufactureras existen gran 
presión regulatoria y social para reducir su huella am-
biental. Sin embargo, algunas empresas pueden carecer 
de métodos claros para priorizar los criterios ambien-
tales en la selección de proveedores. Un ejemplo que 
pueden utilizar es el método propuesto en este docu-
mento, el cual se puede aplicar de la siguiente manera, 
de los cuales la base primaria se puede encontrar en el 
Anexo 2.

Con base en cuatro proveedores de la industria maqui-
ladora en Ciudad Juárez tomados como referencia, se 
definen los criterios mostrados en la Tabla 2. 

Para la justificación del uso de los cuatro proveedores 
seleccionados, se preseleccionaron los siguientes crite-
rios:

1.	 Proveedores con certificación ambiental  ≥ 75 %.

2.	 Disponibilidad de datos completos.

3.	 Proveedores activos en el último año.

4.	 Cumplimiento logístico.

TABLA 2
Criterios de los Proveedores

Criterio Características Costo / 
beneficio Valor

C1 Precio Costo Mín
C2 Emisiones Costo Mín
C3 Certificación ambiental Beneficio Máx
C4 Energía renovable Beneficio Máx
C5 Plazo de entrega Costo Mín

Estos criterios se definen bajo el marco ESG 
(Environmental, Social and Governance), que ayuda a 
orientar las actividades sostenibles dentro de una em-
presa, las cuales se definen en la Tabla 3.

TABLA 3
Tabla ESG de Criterios

Criterio Dimensión Unidad

Precio Económica USD
Emisiones Ambiental kg CO₂
Certificación ambiental Ambiental %
Energía renovable Ambiental %
Plazo Operativa Días

Asignadas las características y los valores correspon-
dientes, se procede a generar la matriz de decisión, X = 
Xij, indicada en la Tabla 4.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.8
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TABLA 4
Tabla ESG de Criterios

Proveedor C1 C2 C3 C4 C5

A 5.2 180 85 60 7
B 4.8 220 80 70 10
C 5.5 160 90 50 8
D 5.0 200 75 80 9

Bajo la referencia del Anexo 2, la matriz de decisión se 
genera a partir de registros internos de evaluación. En un 
principio se consideraron 12 proveedores potenciales de 
insumos industriales, inicialmente evaluados mediante 
indicadores económicos, ambientales y operativos, per-
mitiendo garantizar trazabilidad en el origen de los da-
tos y reproducibilidad del ejercicio metodológico. 

Posteriormente, al aplicar la fórmula de normalización, 
la cual será explicada en el siguiente apartado, se obtuvo 
la Tabla 5.

TABLA 5
Normalización de los Datos

Proveedor C1↓ C2↓ C3↑ C4↑ C5↓

A 0.923 180 85 60 7
B 1.000 220 80 70 10
C 0.873 1 1 0.625 0.875
D 0.960 0.8 0.833 1 0.778

Símbolos: ↑ = beneficio; ↓ = costo.

De esto se genera lo siguiente, como resultado de des-
empeño global base:

PA = 0.8971
PB = 0.8309
PC = 0.8625
PD = 0.8698

Una vez obtenidos estos valores, se procede a la apli-
cación del método MEREC, el cual se sustenta en de-
terminar qué tan importante es cada alternativa. Si el 
desempeño varía en gran medida, este criterio es críti-
co, y si no existe mayor variación, este es menos favo-
rable, con lo cual se generan los resultados siguientes al 
aplicar la ecuación:

Paso 1 para el proveedor A:
PA = 0.8971
Se elimina C4:

PA(–4) = (0.923 · 0.889 · 0.944 · 1.000)¼ = 0.9382
Diferencia:

∆A,4 = 0.8971 – 0.9382 = 0.0411

Paso 2 para el proveedor B:
PB = 0.8309
Se elimina C4:

PB(–4) = (1.000 · 0.727 · 0.889 · 0.700)¼ = 0.8269
Diferencia:

∆B,4 = 0.8309 – 0.8269 = 0.004

Paso 3 para el proveedor C:
PC = 0.8625
Se elimina C4:

PC(–4) = (0.873 · 1.000 · 1.000 · 0.875)¼ = 0.9356
Diferencia:

∆B,4 = 0.8625 – 0.9356 = 0.0731

Paso 4 para el proveedor D:
PD = 0.8698
Se elimina C4:

PC(–4) = (0.960 · 0.800 · 0.833 · 0.778)¼ = 0.8416
Diferencia:

∆B,4 = 0.8698 – 0.8416 = 0.0282

Paso final 5: suma de todas las diferencias
EC4 = 0.0411 + 0.0040 + 0.0731 + 0.0282 = 0.1464

A fin de facilitar la comprensión, este artículo ejempli-
fica el procedimiento tomando únicamente el criterio 
C4. Para una aplicación completa y reproducible del 
método, el análisis debe extenderse a todos los criterios 
del conjunto.

Para obtener el peso final de cada criterio, el proce-
dimiento se aplica de manera sistemática a todas las 
diferencias ∆ij, es decir, para cada criterio j se elimi-
na dicho criterio de la evaluación y se recalcula el 
desempeño global de cada alternativa mediante la fór-
mula base de MEREC. La diferencia entre el desem-
peño original y el recalculado representa el efecto de 
remoción para cada alternativa. Posteriormente, estos 
efectos se suman para cada criterio, obteniendo así el 
valor agregado Ej, que refleja la importancia global de 
dicho criterio. Finalmente, al normalizar estos valores 
Ej, se derivan los pesos finales de MEREC que permi-
ten identificar qué criterios son más determinantes en 
el resultado de la selección, dando como resultado los 
valores siguientes:
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EC1 = 0.0677	 →	 WC1 = 0.1486
EC2 = 0.0799	 →	 WC2 = 0.1753
EC3 = 0.0660	 →	 WC3 = 0.1449
EC4 = 0.1539	 →	 WC4 = 0.3378
EC5 = 0.0881	 →	 WC5 = 0.1934

El criterio C4, correspondiente a energía renovable, es 
el más influyente, con un peso de 0.3378, y posterior-
mente se tiene el C5, relacionado al plazo, y finalmente 
el C2, de las emisiones, dando como respuesta que el 
resto de los criterios tienen un efecto marginal agrada-
do menor que los demás.

Por último, se aplica una ecuación 6 para delimitar pun-
tuación final y ranking con el método WSM, el cual da 
por resultado lo siguiente:

VA = 0.8766
VB = 0.8358
VC = 0.8303
VD = 0.8919

Con este resultado, se puede determinar que el peso C4 
es más dominante, seguido del C5 y C2.

II. METODOLOGÍA

En este trabajo se aplicó el método MEREC para la de-
terminación objetiva de criterios basado en pesos den-
tro de un ejemplo práctico de selección de proveedores 
verdes para analizar la variación en el desempeño de 
alternativas al eliminar cada criterio de forma indepen-
diente, permitiendo identificar qué criterios influyen de 
manera más significativa en la decisión final. La meto-
dología abarcó las etapas siguientes:

1.	 Revisión sistemática de literatura bajo el método 
PRISMA.

1.1	 La estrategia de búsqueda se basó en publica-
ciones comprendidas entre 2019 y 2025.

1.2	 Las consultas se realizaron mediante la bús-
queda de palabras clave en inglés, tales como: 
“green supplier selection” OR “sustainable sup-
plier selection” AND (“MCDM” OR “multi-cri-
teria decision making”) AND (“MEREC” OR 
“objective weighting methods”) AND (“supply 
chain sustainability”).

1.3	 Las bases de datos consultadas son Scopus, 
Web of Science, ScienceDirect, Springer, IEEE 
Xplore.

1.4	 Los criterios de inclusión corresponden a ar-
tículos publicados en revistas científicas in-
dexadas, relacionadas con la selección de 
proveedores, sostenibilidad en cadenas de su-
ministro y MCDM.

1.5	 Los criterios de exclusión corresponden a artí-
culos duplicados entre bases de datos, documen-
tos que no traten de selección de proveedores o 
sostenibilidad, estudios que no muestren una 
metodología acorde a los objetivos de este artí-
culo y documentos no arbitrados.

1.6	 La selección de estudios abarcó 137 registros y 
al eliminar duplicados se obtuvieron 102 artí-
culos, con 46 estudios de alta relevancia, dando 
un total de 28 estudios que cumplieron con to-
dos los criterios (para más detalles, consulte el 
Anexo 1).

2.	 Planteamiento de alternativas sobre los proveedores 
a considerar, basado en la información proporcio-
nada por la empresa maquiladora en Ciudad Juárez.

3.	 Construcción de la matriz de decisión, expresada 
de la siguiente manera:

X = [xiJ]
Matriz 1. Decisión.

4.	 Aplicar ecuación de normalización de la matriz 
para cada criterio j:

Beneficio:
eij = xij

máx ixij

Ecuación 1. Beneficio.

Costo:
eij = mín ixij

xij

Ecuación 2. Costo.

5.	 Aplicar la media geométrica para determinar el 
desempeño global de base, tomando en cuenta i 
como cada alternativa y n como los 5 criterios.
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Pi = ( n
∏
J=1

ejJ )1/n

Ecuación 3. Media geométrica.

6.	 Utilizar la remoción por criterio o mejor conocido 
como aplicación particular del método MEREC.

pi (–j)´ = (  
∏
k≠j

eik)1/(n–1)

Δij = pⅈ1–J – pi(1–J)

Ecuación 4. Núcleo de MEREC.

7.	 Aplicar la fórmula de agregación para la obtención 
de pesos.

EJ = ∑Δij → ωj = Ej

∑kEk

Ecuación 5. Agregación por criterio.

8.	 Generar la puntuación final y el ranking

Vi = ∑wjeij

Ecuación 6. WSM (Modelo de suma ponderada)

Esta metodología llevada en práctica de manera puntual 
no solo puede ayudar a obtener los pesos objetivos, sino 
que también garantiza estabilidad y robustez en la pon-
deración lo cual ayuda a sustentar mejores decisiones, 
en este caso en particular, para la selección de provee-
dores verdes dentro de una institución.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Al aplicar el método MEREC al caso práctico, ayudó a 
calcular los desempeños globales iniciales de los cuatro 
proveedores. Dichos valores representan la situación 
base al considerar en conjunto los cinco criterios prin-
cipales previamente señalados, lo cuales fueron:

1.	 Precio
2.	 Emisiones
3.	 Certificación ambiental
4.	 Energía renovable
5.	 Plazo de entrega

Posterior a ello, una vez que se aplicó el procedimiento 
de eliminación de criterios, se procedió a calcular las di-
ferencias, la suma por criterio y los pesos ya normaliza-

dos. Resalta que el criterio de más impacto es el C4 (uso 
de energía renovable), con un peso de 0.3378, siendo el 
resultado más alto en comparación de los demás. Este 
criterio representa que la incorporación de energías re-
novables es un factor de gran importancia al momento 
de la selección de un proveedor, el mantener su estándar 
de energía limpia y su compromiso con medio ambien-
te, resultando ser algo primordial. En segundo término, 
se tiene el criterio 5 (plazo de entrega), con un peso de 
0.1934, y en tercer lugar las emisiones, con un peso de 
0.1753. Con este resultado, el ranking final indica que el 
proveedor D es la mejor opción, seguida del proveedor 
A, dejando los restantes como proveedores con desem-
peños más bajos.

Mediante el análisis de sensibilidad basado en perturba-
ción de pesos -conocido como Robustness Analysis of 
Rankings y que se aplica a problemas de decisión mul-
ticriterio [10] para evaluar la robustez y verificar la esta-
bilidad del ranking obtenido mediante la integración de 
MEREC y WSM-, se examinó la sensibilidad de los cri-
terios, modificando su peso en rangos de ± 10 % y 20 % y 
normalizando el vector de pesos para conservar la suma 
total igual a 1. Los siguientes resultados se muestran en 
la Tabla 6.

TABLA 6
Resultados del Análisis de Sensibilidad

Escenario Ranking 
resultante

Cambio respecto a 
la base

C1 −10 % D > A > B > C NO
C1 +10 % D > A > B > C NO
C2 −10 % D > A > B > C NO
C2 +20 % D > A > B > C SÍ 
C3 −10 % D > A > C > B NO
C3 +10 % D > A > B > C NO
C4 −10 % D > A > B > C SÍ
C4 −20 % A > D > C > B SÍ 
C4 +10 % D > A > B > C NO
C5 +20 % D > A > C > B SÍ

El análisis de sensibilidad mostró que el ranking base 
D > A > B > C permanece estable en la mayoría de los 
escenarios, lo que propone una robustez aceptable para 
el modelo.

Del mismo modo, estos resultados representan que el 
método MEREC ofrece una ponderación más objetiva 
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y diferenciada que otros enfoques tradicionales, como 
CRITIC o ITARA señalados en la literatura, los cuales 
tienden a sobrevalorar criterios correlacionados o gene-
rar distribuciones de pesos uniformes.

IV. CONCLUSIONES

Una vez que se aplique, este método proporcionará a 
las empresas un marco sistemático para clasificar pro-
veedores sostenibles y apoyar decisiones coherentes 
con sus estrategias de responsabilidad social y con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Este enfoque 
no solo puede mejorar la transparencia en la selección 
de proveedores, sino que también fortalece la capacidad 
de las organizaciones para integrar criterios ambienta-
les y sociales en su gestión operativa. 

Por último, se sugiere ampliar el estudio hacia mode-
los híbridos más complejos, como Fuzzy MEREC-G, el 
cual ayudar a incorporar la lógica difusa para manejar 
información incierta o subjetiva y para mejorar aún 
más la aplicabilidad del método en contextos reales re-
lacionadas con el presente tema.
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ANEXO 1

Records identified from:
Databases (n = 137)
Registers (n = 28)

Records removed before
screening:

Duplicate records removed
(n = 0)
Records marked as ineligible
by automation tools (n = 102)
Records removed for other 
reasons (n = 3 )

Records screened
(n = 35)

Records excluded
(n = 102)

Reports sought for retrieval
(n = 46)

Reports not retrieved
(n =3)

Reports assessed for eligibility
(n = 46)

Reports excluded:
Reason 1 (n = 3)

Studies included in review
(n = 46)
Reports of included studies
(n = 3)

Identification of studies via databases and registers
noitacifitnedI

Sc
re

en
in

g
In

cl
ud

ed

PRISMA 2020 flow diagram for new systema�c reviews which included searches of 
databases and registers only  

*Consider, if feasible to do so, reporting the number of records identified from each database or register 
searched (rather than the total number across all databases/registers).
**If automation tools were used, indicate how many records were excluded by a human and how many 
were excluded by automation tools.

Source: Page MJ, et al. BMJ 2021;372:n71. doi: 10.1136/bmj.n71.
This work is licensed under CC BY 4.0. To view a copy of this license, visit 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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ANEXO 2

Proveedor
Precio 
(USD)

Emisiones CO₂ 
(kg)

Certificación 
ambiental (%)

Energía 
Renovable (%)

Plazo entrega 
días

P1 5.1 175 80 55 8
P2 4.9 210 75 60 9
P3 5.4 190 82 50 10
P4 5 205 78 70 9
P5 5.3 165 88 65 7
P6 4.7 230 70 60 11
P7 5.2 180 85 60 7
P8 5.6 150 92 55 8
P9 4.8 220 80 70 10
P10 5.4 170 87 75 9
P11 5.1 195 83 65 8
P12 5 200 75 80 9
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Residuos voluminosos en Latinoamérica: caso de 
estudio para los colchones en desuso
Bulky waste in Latin America: A case study for unused mattresses

Ana María Jiménez Leal1 , Rodrigo Barraza Alonso1 * , Leonardo Rodriguez-Cordova1 
1	 Ingeniería Civil Industrial, Facultad de Ingeniería, Universidad Santo Tomás, Chile

RESUMEN
Este trabajo de investigación aplicada presenta el diseño de un modelo de gestión para la recolección, reciclaje y 
valorización de colchones en desuso para nueve comunas de la Región Metropolitana en Chile, integrando criterios 
de economía circular, trazabilidad y sustentabilidad. Se aplicó una metodología mixta con uso de fuentes primarias 
y secundarias, además de técnicas cualitativas y cuantitativas, que incluyó el levantamiento de información técnica, 
diagnósticos territoriales, encuestas a municipios, revisión de casos internacionales y modelación de proyecciones 
demográficas y de generación de residuos. El diagnóstico evidencia una alta generación de colchones en desuso en la 
ciudad de Santiago de Chile, escasa infraestructura específica para su reciclaje y una respuesta municipal fragmentada. El 
caso de estudio se basó en la instalación de contenedores comunales para el acopio inicial, centralizar el almacenamiento 
en una bodega y derivar los colchones a plantas de valorización mediante rutas logísticas optimizadas. Se desarrolló un 
modelo que considera una etapa inicial de desarme manual de colchones y una segunda etapa con tecnologías para el 
desarme mecanizado. Los resultados permiten cuantificar la recuperación de materiales como espuma, acero y textiles, 
evitando su disposición final en rellenos sanitarios. También, se identifican oportunidades de mejora y se proponen 
normativas mediante alianzas público-privadas con impacto social positivo para incorporar la responsabilidad extendida 
del productor y aprendizajes de modelos internacionales.

PALABRAS CLAVE: sustentabilidad industrial; residuos voluminosos; valoración de residuos; colchones en desuso; economía 
circular.

ABSTRACT

This applied research presents the design of a management model for the collection, recycling, and recovery of used 
mattresses in nine municipalities of the Metropolitan Region of Chile, integrating criteria of circular economy, traceability, 
and sustainability. A mixed methodology was applied, using primary and secondary sources, as well as qualitative and 
quantitative techniques. This included gathering technical information, conducting territorial assessments, surveying 
municipalities, reviewing international case studies, and modeling demographic and waste generation projections. The 
assessment reveals a high volume of used mattresses generated in the city of Santiago, Chile, limited specific infrastructure 
for their recycling, and a fragmented municipal response. The case study was based on the installation of municipal 
containers for initial collection, centralized storage in a warehouse, and the distribution of mattresses to recovery plants 
via optimized logistics routes. A model was developed that includes an initial stage of manual mattress dismantling 
and a second stage using technologies for mechanized dismantling. The results allow for the quantification of material 
recovery, such as foam, steel, and textiles, preventing their disposal in landfills. They also identify opportunities for 
improvement and propose regulations through public-private partnerships with a positive social impact, incorporating 
extended producer responsibility and lessons learned from international models.

KEYWORDS: industrial sustainability; bulky waste; waste recovery; end-of-life mattresses; circular economy.
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I. INTRODUCCIÓN

La gestión de residuos voluminosos, en particular los 
colchones en desuso, representa un desafío creciente 
para las ciudades en el mundo [1], [2], [3], [4], [5]. Se esti-
ma que globalmente se desechan más de 20 millones de 
colchones cada año y en Chile la cifra asciende a más 
de 700 000 colchones anualmente [6], [7]. Estos objetos, 
debido a su gran tamaño, peso y compleja composición 
heterogénea, ocupan un volumen considerable en los 
rellenos sanitarios y su disposición inadecuada genera 
impactos ambientales negativos, incluyendo la prolife-
ración de microbasurales ilegales, focos de infección y 
desorden en el entorno urbano [8], [9]. De hecho, hasta el 
90 % de los colchones en Chile terminan en rellenos o 
microbasurales ilegales [10].

La situación actual en Chile se caracteriza por la escasa 
infraestructura especializada para el reciclaje y valori-
zación de colchones, así como por una respuesta mu-
nicipal fragmentada y reactiva [7]. A diferencia de los 
residuos domiciliarios tradicionales, los colchones ca-
recen de una ruta formal de recolección y no cuentan 
con infraestructura adecuada para su valorización o 
disposición final. Esta carencia provoca un aumento en 
los costos municipales asociados a su retiro informal, 
riesgos para la salud pública y una oportunidad desa-
provechada para recuperar materiales reciclables como 
espumas, textiles y estructuras metálicas [11].

Materiales como la espuma de poliuretano, los resor-
tes metálicos y los polímeros sintéticos presentes en los 
colchones tienen una baja o nula biodegradabilidad y su 
descomposición puede liberar sustancias tóxicas si no 
se gestionan adecuadamente. Frente a este escenario, se 
vuelve urgente avanzar hacia un modelo de gestión in-
tegral y sustentable de colchones en desuso, que no solo 
permita reducir la presión sobre los rellenos sanitarios, 
sino que también promueva la valorización y el reciclaje 
de sus componentes.

Este estudio propone el diseño de un modelo logístico y 
operativo para el reciclaje de colchones, que contemple 
la valorización del transporte desde los puntos de reco-
lección hasta centros de tratamiento y la materia pri-
ma del producto. La iniciativa se alinea con la creciente 
preocupación por la gestión de residuos voluminosos 
en zonas urbanas y rurales y con la Ley N.° 20.920 de 
Responsabilidad Extendida del Productor (Ley REP) 
[12], que, aunque actualmente no incluye los colchones 

como productos prioritarios, sienta el marco normativo 
para su futura incorporación.

REVISIÓN DE LOS CASOS DE ÉXITO

Este estudio se apoyó en la revisión de modelos inter-
nacionales exitosos para la gestión de colchones, desta-
cando la viabilidad de la economía circular [13], [14], [15], 
[16] en este ámbito:

•	 Francia (Eco-Mobilier). Es un sistema nacional de 
Responsabilidad Extendida del Productor (REP) 
obligatorio para fabricantes e importadores, financia-
do por un eco-impuesto en el precio de venta y con 
retiro gratuito de colchones viejos en grandes tien-
das. Recicla aproximadamente 8 millones de colcho-
nes al año, recuperando espuma, textiles y acero [17].

•	 Estados Unidos (Mattress Recycling Council - 
MRC). Ha reciclado más de 15 millones de col-
chones desde 2015, financiado por una eco-tasa y 
utilizando desarme manual y logística REP [18].

•	 Canadá (Vancouver). Implementó la prohibición de 
enviar colchones a rellenos sanitarios, lo que impul-
só un sistema de reciclaje obligatorio con centros de 
acopio y procesos manuales, logrando una tasa de 
recuperación superior al 85 %.

•	 Suecia (IKEA y municipios). Un modelo avanzado 
que combina normativa ambiental estricta, centros 
de reciclaje municipales y un enfoque proactivo de 
IKEA en diseño circular y recolección en tienda. Se 
logra una tasa de reciclaje superior al 90 % en mate-
riales recuperables [19].

•	 Chile (ReCICla Descanso). Iniciativa piloto de la 
empresa CIC en colaboración con municipalidades 
como Maipú, Las Condes y Melipilla, que ha reci-
clado 280 toneladas de colchones (2020-2024), evi-
tando 9.5 toneladas de CO₂ [20].

II. METODOLOGÍA

La presente investigación adoptó una metodología mix-
ta, combinando enfoques cualitativos y cuantitativos, y 
utilizando tanto fuentes primarias como secundarias 
para el levantamiento de información. Este enfoque 
permitió un diagnóstico exhaustivo de la situación ac-
tual y la formulación de una solución integral.
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En cuanto a fuentes primarias, se realizaron encuestas a 
nueve municipalidades de la Región Metropolitana en 
Chile: Pirque (P01), San Miguel (P02), Estación Central 
(P03), Providencia (P04), Lo Espejo (P05), Cerrillos (P06), 
San Bernardo (P07), Recoleta (P08) y La Cisterna (P09). 
Estas encuestas, dirigidas a encargados de medio ambien-
te, residuos sólidos y áreas técnicas, recopilaron datos 
sobre la existencia de programas de gestión de residuos 
voluminosos, incluyendo los colchones en desuso, per-
sonal involucrado, identificación de zonas sin cobertura, 
costos asociados y campañas de participación ciudadana.

Sobre fuentes secundarias, se complementó con el le-
vantamiento de información técnica [21], diagnósticos 
territoriales y una revisión de casos internacionales exi-
tosos en la gestión de colchones en desuso.

Respecto a proyecciones demográficas, se modela-
ron estas para 35 comunas asociadas a MSUR del área 
Metropolitana de Santiago hasta el año 2030, como se 
muestra en la Figura 1, utilizando datos censales de 
2017 y 2024 y tasas de crecimiento poblacional anuales. 
Para comunas con crecimiento negativo, se aplicó una 
tasa de crecimiento estándar del 0.57 % anual. 

Y en lo que respecta a la proyección de la generación 
de residuos, con base en las proyecciones demográficas 
se estimó la cantidad de colchones en desuso genera-
dos anualmente. El criterio técnico utilizado fue que, en 
promedio, existe 1 colchón en uso por cada 2 habitantes 
y que estos tienen una vida útil estimada de 10 años, 
lo que se simplifica a 1 colchón desechado por cada 20 
personas al año.
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Figura 1. Proyección de la población y crecimiento porcentual por comunas asociadas a MSUR en la Región Metropolitana en Chile 
2024-2030.

DISEÑO Y EVALUACIÓN DEL MODELO 
PROPUESTO

Modelo operativo. Se diseñó un modelo que considera 
la instalación de contenedores comunales para el aco-
pio inicial, centralización del almacenamiento en una 
bodega y derivación a plantas de valorización mediante 
rutas logísticas optimizadas de acuerdo a la georrefe-
rencia en el mapa que muestra la Figura 2. Se propuso 
una primera etapa de desarme manual de colchones y 
una segunda etapa para evaluar tecnologías de desarme 
mecanizado.

Análisis de separabilidad: La evaluación se centró ex-
clusivamente en los colchones, permitiendo atribuir los 
beneficios directos a las intervenciones específicas del 
estudio.

Análisis Costo-Beneficio (ACB). Se aplicó un enfoque 
de ACB para cuantificar y comparar los costos de im-
plementación y operación del sistema con los benefi-
cios económicos, ambientales y sociales generados. Los 
costos incluyeron una inversión inicial para puntos de 
acopio, bodegas, equipamiento y camiones, en tanto 
que los costos operacionales abarcan la mano de obra, 
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el mantenimiento, la gestión, transporte y disposición 
final. Los beneficios considerados fueron ingresos por 
valorización de materiales, ahorro en disposición final, 
impacto ambiental evitado con un indicador para la re-
ducción de GEI y externalidades positivas como el em-
pleo verde, la mejora urbana y la concientización de la 
comunidad.

Indicadores Clave de Desempeño (KPI). Se defi-
nieron KPI para monitorear el progreso, incluyendo 
toneladas de colchones valorizadas (t/año), tasa de 
valorización (%) y costo unitario logístico (USD/ton o 
USD/colchón).

Análisis de sensibilidad. Se evaluaron escenarios base, 
optimista y pesimista, variando supuestos clave como 
precios de materiales reciclados, tasas de recolección y 
costos logísticos, para observar su efecto en la viabili-
dad financiera (VAN y TIR).

Criterios de escalabilidad. Se evaluó la escalabilidad 
horizontal para la replicabilidad del modelo en otras 
comunas o regiones y vertical para su expansión a otros 
residuos voluminosos, diversificación de mercados.

ton = (Nx * Px * tasa valor)
100(1)

(1)

donde ton = toneladas de colchones valorizadas por 
año; Nx = número estimado de colchones recolectados 
por año; Px = peso promedio de un colchón; tasa valor 
= tasa de valorización del peso que se estima puede ser 
reciclado del colchón.

Para estimar los costos logísticos asociados al modelo, 
se consideraron tres tramos principales de transporte: 1) 
desde la municipalidad a la bodega, donde se almacenan 
y desarman los colchones; 2) desde la bodega a la fábrica, 
en caso de materiales valorizables, y 3) desde la bodega 
al relleno sanitario, para los materiales no reutilizables.

En cada uno los tramos se consideraron variables como 
la distancia recorrida, el costo por kilómetro, la fre-
cuencia de viajes y la capacidad del camión. La siguien-
te fórmula fue utilizada para la estimación, utilizando la 
herramienta complemento Solver de MS-Excel.

CTotal = ∑(Dr * Ck * Fr)Cc
(2)

donde CTotal = costo total por colchón; Dr = distancia 
promedio en km por tramo r; Ck = costo por km del 

transporte (clp/km); Fr: frecuencia de viajes por tramo 
r; Cc: capacidad del camión en colchones por viaje.

Esta fórmula se aplicó a cada comuna, permitiendo 
ajustar los costos según las características de cada una, 
como número de habitantes, ubicación geográfica y 
distancia hasta los centros logísticos propuestos. Esta 
estructura permite realizar simulaciones y análisis de 
sensibilidad, variando parámetros como el costo de 
combustible, número de camiones y bodegas, lo que 
aporta valor al modelo y flexibilidad para su futura apli-
cación en otras ubicaciones.
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Figura 2. Mapa optimización de distancias entre los rellenos sani-
tarios y nueve comunas de la Región Metropolitana.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

DIAGNÓSTICO ACTUAL DE LA GESTIÓN DE 
COLCHONES EN LA REGIÓN METROPOLITANA

El diagnóstico territorial y las encuestas municipales 
revelaron una situación crítica respecto a la gestión de 
colchones en desuso en las comunas de Santiago de 
Chile:

Falta de programas y registros. De las nueve comunas 
encuestadas, solo Recoleta, Providencia y Santiago in-
dicaron contar con un programa de gestión de residuos 
voluminosos que incluye específicamente colchones. La 
mayoría de las comunas no lleva un registro sistema-
tizado de la cantidad de colchones desechados anual-
mente. Providencia estimó entre 501 y 1000 unidades/
año, mientras que Santiago reportó 1494 unidades en 
2024, aunque aclaró que esta cifra solo incluye los col-
chones formalmente recolectados.
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Microbasurales y puntos críticos. La falta de infraes-
tructura y sistemas formales de recolección lleva a que 
muchos colchones terminen en microbasurales infor-
males. Santiago reportó la existencia de 10 puntos crí-
ticos de acumulación, y junto a Estación Central y La 
Cisterna, identificaron entre 4 y más de 6 puntos crí-
ticos, evidenciando una urgente necesidad de atención 
diferenciada en estas zonas.

Composición y dificultad de manejo. Los colchones 
chilenos están compuestos principalmente por espuma 
de poliuretano, estructuras metálicas (resortes), made-
ra, fibras sintéticas, pegamentos y retardantes de llama, 
algunos de los cuales pueden ser peligrosos. Esta com-
posición heterogénea dificulta su compactación y reci-
claje, agravando el problema en los rellenos sanitarios, 
donde ocupan un espacio considerable y tardan déca-
das en degradarse.

PROYECCIÓN DE COLCHONES EN DESUSO (2025-2030)

Con base en las proyecciones demográficas, se pue-
de observar en la Figura 3 una tendencia creciente en 
la generación de colchones en desuso. Se estima que 
la cantidad de colchones desechados en la Región 
Metropolitana aumentará de 370 036 unidades en 2024 
a 386 763 en 2030, con una generación anual promedio 
superior a las 375 000 unidades. El total estimado de 
colchones desechados por las comunas que participan 
en el estudio alcanzaría las 260.340 unidades en 2025, 
llegando a 276 682 unidades en 2030.

Las comunas que proyectan los mayores volúmenes 
absolutos son Puente Alto, San Bernardo, El Bosque, 
Recoleta, La Pintana y Lo Espejo. Este crecimiento con-
tinuo subraya la necesidad de una estrategia coordinada 
intermunicipal.
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Figura 3. Evolución del número total de colchones desechados en 
comunas MSUR (2025-2030).

MODELO PROPUESTO DE GESTIÓN Y VALORIZACIÓN

El modelo de gestión propuesto para las comunas esta-
blece una cadena circular de valorización de acuerdo a 
lo que presenta la Figura 4.
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Figura 4. Esquema Operacional del Modelo para el Manejo Integral 
de Colchones.

Se plantea una estructura centralizada que incluye pun-
tos de recolección diferenciada:

•	 Instalación de contenedores específicos (tipo 
“punto limpio del colchón”) distribuidos estraté-
gicamente en el territorio de las comunas. La geo-
rreferenciación de las municipalidades sirve como 
punto de origen para optimizar las rutas.

•	 Bodega intermedia centralizada. Un único centro 
de almacenamiento especializado recibirá los col-
chones recolectados. Aquí se realizará el proceso 
de desarme, separación y clasificación de materia-
les. Los cálculos para una bodega consideraron 400 
m² de superficie útil, 4 m de altura, y un 70 % de 
ocupación, con una capacidad de almacenar 1867 
colchones y desarmar 3200 al mes.

•	 Logística optimizada. Rutas de recolección y trans-
porte optimizadas, utilizando sistemas de informa-
ción geográfica (SIG). Se compararon las distancias 
de envío directo a rellenos con las que incluyen 
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una bodega intermedia. Para comunas como San 
Miguel y La Cisterna, el uso de bodegas reduce sig-
nificativamente las distancias, mientras que para 
otras comunas como San Bernardo o Lo Espejo, las 
distancias aumentan, aunque esto se justifica por 
la consolidación de cargas y la valorización de ma-
teriales. La Tabla 1 muestra las ubicaciones de los 
puntos de acopio de colchones en desuso para cada 
comuna.

TABLA 1
Localización de los Puntos de Acopio

Punto de acopio Latitud Longitud

Pirque (P01) −33.6352 −70.5729
San Miguel (P02) −33.4860 −70.6499
Estación Central (P03) −33.4519 −70.6789
Providencia (P04) −33.4333 −70.6167
Lo Espejo (P05) −33.5333 −70.7167
Cerrillos (P06) −33.4833 −70.7000
San Bernardo (P07) −33.6000 −70.7167
Recoleta (P08) −33.4167 −70.6500
La Cisterna (P09) −33.5350 −70.6642

•	 Plantas de valorización. Las materias primas recu-
peradas: espuma, acero y textiles, serían enviadas 
a fábricas que participan en la cadena de valor o a 
potenciales clientes como Produpac (fábrica de es-
pumas) o Recutex (reciclaje de textiles).

•	 Disposición final. Los residuos no valorizables se-
rían derivados a rellenos sanitarios autorizados, 
minimizando su volumen. En cuanto a las tecnolo-
gías de reciclaje, el modelo contempla inicialmente 
un desarme manual, que permite una separación 
precisa de materiales. Sin embargo, se evaluará la 
incorporación de desarme mecanizado y otras tec-
nologías como la trituración mecánica y la compac-
tación, para aumentar la eficiencia y productividad. 
La Figura 5 muestra la simulación realizada para el 
modelo en el software Arena Sim considerando los 
siguientes supuestos: turnos de trabajo de 8 horas 
en 30 días; 23 colchones por camión; estimación 
mensual de colchones; recolección en los puntos 
acopio; velocidad promedio de 25 km/h; viaje pro-
medio de 1 hora.
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Figura 5. Simulación del modelo en la aplicación Arena Sim versión 16.20.03.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo de investigación ha formulado un mode-
lo de gestión y valorización para colchones en desuso 
en nueve comunas de la ciudad de Santiago, abordan-
do una problemática real y creciente en la Región 
Metropolitana de Chile.

El diagnóstico evidenció la urgente necesidad de im-
plementar un sistema integral debido al alto volumen 
de generación de colchones con más de 375 000 uni-
dades anuales proyectadas para 2030, los impactos am-
bientales derivados de su disposición inadecuada y la 
fragmentación en la respuesta municipal y la infraes-
tructura especializada.
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El modelo propuesto, basado en los principios de eco-
nomía circular, logística inversa y valorización de 
materiales, se caracteriza por su viabilidad técnica, re-
plicabilidad y sustentabilidad. A través de la recolección 
diferenciada, el almacenamiento intermedio en una 
bodega centralizada para desarme y clasificación, y el 
transporte optimizado hacia plantas de valorización, el 
sistema busca desviar un volumen significativo de col-
chones de los rellenos sanitarios.

La estimación de más de 560 toneladas de materiales 
valorizadas anualmente y la reducción de hasta 2100 
toneladas de CO₂ equivalente y 400 viajes de camión al 
vertedero, demuestran un impacto ambiental positivo 
considerable. Desde una perspectiva social, el modelo 
promueve la reducción de microbasurales, la mejora del 
entorno urbano y la potencial generación de empleos 
verdes, contribuyendo a una mejor calidad de vida para 
los ciudadanos y a una transición justa hacia la sosteni-
bilidad.

La evaluación económica revela que el modelo es viable, 
especialmente bajo escenarios optimizados de ingresos 
o reducción de costos, alcanzando un punto de equili-
brio operativo con un precio de venta por colchón valo-
rizado de 6.5 USD. Sin embargo, la alta sensibilidad a los 
precios de valorización subraya la importancia de ase-
gurar mecanismos de financiamiento complementarios 
y de explorar alianzas público-privadas que garanticen 
la sostenibilidad a largo plazo. El modelo propuesto se 
alinea perfectamente con los principios de la Ley REP 
(N.° 20.920. Gobierno de Chile) y con las metas nacio-
nales de reducción de residuos y descarbonización, sen-
tando las bases para la futura inclusión de los colchones 
como producto prioritario y ofreciendo una solución 
escalable a nivel nacional.
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Función socioambiental de las empresas turísticas: 
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Socioenvironmental function of tourism enterprises: local approaches to global challenges
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RESUMEN

El presente trabajo analiza la función socioambiental de las empresas turísticas, examinando cómo las actividades que 
desempeñan pueden minimizar impactos negativos mediante estrategias de desarrollo sostenible que beneficien a los 
ecosistemas y a las comunidades anfitrionas. La metodología empleada consistió en la revisión documental y análisis 
normativo de la legislación argentina e internacional, análisis conceptual-histórico de la evolución del turismo hacia 
paradigmas de sostenibilidad y estudios comparativos de tres destinos turísticos argentinos: San Carlos de Bariloche, 
Mar del Plata y Tandil, Argentina. Se realizó una entrevista semiestructurada con actores clave y se enviaron consultas 
escritas a responsables municipales de las áreas de turismo de Mar del Plata y Tandil. Los resultados evidencian una 
transición desde el turismo de masas hacia modelos sostenibles, respaldada por el marco legal vigente en Argentina. 
Se advierten distintas estrategias para equilibrar el desarrollo económico de la actividad turística y la protección de 
los ecosistemas, dependiendo de las características y trayectorias históricas de cada destino. Las conclusiones destacan 
la necesidad de equilibrar el desarrollo económico del turismo con la preservación ambiental mediante la aplicación 
efectiva de principios de prevención y equidad intergeneracional, requiriendo de compromisos coordinados entre el 
Estado, Universidades, ONG, la sociedad y las empresas turísticas. 

PALABRAS CLAVE: turismo sostenible; responsabilidad socioambiental empresarial; equidad intergeneracional.

ABSTRACT

This study analyzes the socio-environmental role of tourism enterprises, examining how their activities can minimize 
negative impacts through sustainable development strategies that benefit both ecosystems and host communities. The 
methodology employed consisted of document review and regulatory analysis of Argentine and international legislation, 
a conceptual–historical examination of the evolution of tourism toward sustainability paradigms, and comparative 
studies of three Argentine tourist destinations: San Carlos de Bariloche, Mar del Plata, and Tandil, Argentina. A semi-
structured interview was conducted with key stakeholders, and written inquiries were submitted to municipal authorities 
responsible for tourism in Mar del Plata and Tandil. The results show an ongoing transition from mass tourism to 
sustainable models, supported by the current legal framework in Argentina. Various strategies were identified to balance 
the economic development of tourism with the protection of ecosystems, depending on the characteristics and historical 
trajectories of each destination. The conclusions highlight the need to reconcile tourism’s economic development with 
environmental preservation through the effective application of the principles of prevention and intergenerational 
equity, requiring coordinated commitments among the State, universities, NGOs, society, and tourism enterprises.

KEYWORDS:  sustainable tourism; socio-environmental responsibility of enterprises; intergenerational equity.
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I. INTRODUCCIÓN

El objeto del presente trabajo consiste en identificar 
cómo las acciones que se realizan en el marco de la ac-
tividad turística tienen el potencial de minimizar los 
impactos negativos en el ambiente mediante la imple-
mentación de estrategias de desarrollo sostenible. Para 
ello, se indaga sobre la evolución de la concepción de la 
actividad turística y cómo la misma se vio influida por 
los distintos consensos alcanzados, tanto a nivel inter-
nacional como nacional, sobre la necesidad de proteger 
el ambiente y a las comunidades anfitrionas.

La investigación se estructuró en torno a los siguientes 
interrogantes: ¿en qué medida es posible llevar a cabo 
actividades turísticas sin impactar en el ambiente en 
el cual estas se desarrollan?, ¿cuál es el marco jurídico 
aplicable en Argentina?, ¿qué estrategias han articulado 
las distintas comunidades para compatibilizar la acti-
vidad turística y la preservación -e incluso conserva-
ción- de los ecosistemas? y ¿qué mecanismos existen 
para que las empresas turísticas internalicen los costos 
ambientales?

Para responder estas preguntas se realizó un análisis 
conceptual-histórico de la actividad turística hacia pa-
radigmas de sostenibilidad y se llevó a cabo una revi-
sión documental y normativa y un estudio comparativo 
de tres destinos turísticos que presentan características 
geográficas, evoluciones históricas y desafíos ambien-
tales muy diferentes: San Carlos de Bariloche, Mar del 
Plata y Tandil.

II. METODOLOGÍA

La presente investigación se llevó a cabo mediante una 
estrategia metodológica de carácter cualitativo y dise-
ño flexible [1]. Por un lado, se realizó una revisión de 
bibliografía especializada y de normativa nacional e in-
ternacional, lo que permitió analizar la evolución his-
tórica de la actividad turística y su marco regulatorio. 
Por otro lado, se desarrolló un estudio de caso compa-
rado de tres ciudades turísticas argentinas: San Carlos 
de Bariloche, Tandil y Mar del Plata. La selección res-
pondió a criterios de máxima variación, con el fin de 
representar diferentes tipologías de destinos —de mon-
taña, serrano y costero— con trayectorias turísticas he-
terogéneas y desafíos socioambientales específicos. Esta 
decisión metodológica permitió que la investigación 
cualitativa pueda enriquecerse del análisis comparado 

de casos contrastados, lo que hizo posible identificar re-
gularidades y diferencias.

Con el fin de enriquecer el análisis, se incorporaron las 
voces de actores/as clave seleccionados mediante mues-
treo intencional o basado en criterios [1], priorizando 
informantes con conocimiento especializado y parti-
cipación directa en la gestión turística y ambiental de 
cada destino.

En el caso de San Carlos de Bariloche, se realizó una en-
trevista virtual con integrantes de las Áreas de Turismo 
Sustentable y de Ciencia, Investigación y Tecnología de 
la Fundación Anthena Arcturus. En los casos de Tandil 
y Mar del Plata, se aplicó una entrevista autoadminis-
trada, consistente en un cuestionario abierto enviado 
por escrito para ser completado por los responsables 
de las áreas municipales de turismo. Se identificaron 
coincidencias y divergencias entre las respuestas y se 
sistematizaron y contrastaron las percepciones de los 
actores con la información normativa y bibliográfica re-
colectada, incorporando triangulación de fuentes para 
reforzar la credibilidad del análisis [1]. 

Se reconocen como limitaciones del trabajo de campo 
las dificultades para realizar entrevistas presenciales en 
todos los casos, debiendo recurrir a consultas escritas 
en dos de las tres ciudades analizadas. Asimismo, el es-
tudio no incorpora las voces de empresarios/as turísti-
cos/as, lo cual constituye una vacancia significativa que 
representa una línea prioritaria de profundización para 
futuras investigaciones. 

III. RESULTADOS

III.1. EL SURGIMIENTO DEL TURISMO. SU 
EVOLUCIÓN HACIA LA SOSTENIBILIDAD

El concepto de turismo ha estado históricamente vincu-
lado al desplazamiento de personas a distintos puntos 
geográficos. Puede encontrarse el origen de la palabra 
en los vocablos tornus y tornare del latín, que significan, 
respectivamente, torno y regresar, denotando “la idea 
de vuelta, pues en el primer caso es un sustantivo que 
es asignado a una herramienta de forma cilíndrica que 
gira sobre sí misma, y, en el segundo, constituye un ver-
bo que significa volver al lugar de donde se partió” [2]. 

Sin embargo, este concepto trasciende a la simple mo-
vilidad e involucra la búsqueda de placer, disfrute, ocio 
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o recreación. De hecho, la Real Academia Española 
(RAE) define el turismo como la “actividad o hecho de 
viajar por placer” [3]. 

De acuerdo con la Organización Mundial del Turismo 
(OMT), organismo de las Naciones Unidas encargado 
de la promoción de un turismo responsable, sostenible 
y accesible, el turismo “ha experimentado un continuo 
crecimiento y una profunda diversificación, hasta con-
vertirse en uno de los sectores económicos que crecen 
con mayor rapidez en el mundo” e incluso se ha conver-
tido en "uno de los principales actores del comercio in-
ternacional y una de las principales fuentes de ingresos 
de numerosos países en desarrollo” [4].

Este crecimiento propició la transformación de espacios 
naturales o de escasa actividad económica en destinos 
turísticos, promoviendo el desarrollo de infraestructu-
ras destinadas a satisfacer las necesidades básicas y re-
creativas de los visitantes.

III.1.1. El turismo de masas y sus consecuencias

Un hito dentro de la evolución de la actividad turística 
puede encontrarse en la organización del primer viaje 
planificado por Thomas Cook en 1841, quien gestionó el 
traslado de más de 500 personas en tren entre Leicester y 
Loughborough, en el Reino Unido. Lo particular de esta 
experiencia, además de su masividad, fue que “Cook 
ofreció a los viajeros la facilidad de comprar con un solo 
pago una gira que incluía todos los gastos de transporte, 
alojamiento y comida. Los guías de Cook se encargaron 
del itinerario y los detalles del transporte, lo cual dejaba 
a los turistas disfrutar la experiencia del viaje” [4]. De esta 
manera, sentó las bases del concepto de paquete turísti-
co. Posteriormente, en 1872, fundó la primera agencia 
de viajes del mundo, Thomas Cook & Son, promoviendo 
una nueva forma de acceder al turismo.

A partir de la década de los años cincuenta y hasta los 
noventa, el turismo experimentó un crecimiento expo-
nencial con la aparición del turismo de masas, impulsa-
do por la proliferación de vuelos comerciales asequibles 
y la expansión de grandes complejos hoteleros en diver-
sas regiones del mundo. En este contexto, se afirma que 
“Entre 1950 y 1973 se comienza a hablar del boom turís-
tico. El turismo internacional crece a un ritmo superior 
al de toda la historia (...) Por otra parte, la nueva legisla-
ción laboral, adoptando las vacaciones pagadas, la sema-
na inglesa de 5 días laborales, la reducción de la jornada 

de 40 horas semanales y la ampliación de las coberturas 
sociales (…), potencian en gran medida el desarrollo del 
ocio y el turismo” [5].

Figura 1. Póster para los viajes de Cook por el Nilo y Palestina. 
Reproducida de [6].

Este proceso se dio también en Argentina, siendo la ciu-
dad de Mar del Plata uno de los ejemplos paradigmáticos 
de esta expansión y ampliación de sectores sociales que 
empezaron a trasladarse para disfrutar de sus vacacio-
nes en un destino turístico. Este acelerado crecimiento, 
aunque benéfico para la economía, generó contamina-
ción y alteraciones en los ecosistemas. La masificación 
del turismo comenzó entonces a tener consecuencias 
negativas en el ambiente y en las dinámicas propias de 
las comunidades locales, lo que derivó en una crecien-
te preocupación sobre la necesidad de adoptar medidas 
preventivas y correctivas.
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III.1.2. El surgimiento y consolidación del turismo sostenible. 
Hitos internacionales en la transición hacia un nuevo 

paradigma

La preocupación por los impactos ambientales del turis-
mo comenzó a incorporarse en la agenda internacional 
en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio 
Humano, celebrada en Estocolmo, Suecia, en 1972. 
Durante este evento, se abordó la relación entre creci-
miento económico y degradación ambiental, estable-
ciendo la necesidad de integrar ambas dimensiones en 
el desarrollo global. Esta declaración [7], en su Principio 
2, introdujo un concepto fundamental para entender el 
turismo sostenible: la responsabilidad intergeneracional 
en la gestión de los ecosistemas y la necesidad de contar 
con una planificación adecuada para su preservación.

En 1976, la OMT se integró formalmente como un orga-
nismo especializado dentro del Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo (PNUD) y en 1980, en la 
Declaración de Manila [8], se reconoció la importancia 
del turismo como un motor de desarrollo económico, 
pero también como una actividad con riesgos ambienta-
les y socioculturales. En el párrafo 18 de esta declaración 
se especifica que “La satisfacción de las necesidades tu-
rísticas no debe ir en detrimento de los intereses sociales 
y económicos de la población de las zonas turísticas, del 
medio ambiente y, sobre todo, de los recursos naturales, 
que son el atractivo fundamental del turismo, y de los si-
tios históricos y culturales” (traducción de las autoras).

La publicación del Informe Brundtland “Nuestro Futuro 
Común” en 1987 constituyó otro importante hito al in-
troducir el concepto de desarrollo sostenible, definién-
dolo como el desarrollo que satisface las necesidades del 
presente sin comprometer la capacidad de las generacio-
nes futuras.

Posteriormente, en 1992, se celebró la Conferencia 
de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el 
Desarrollo (CNUMAD), también conocida como la 
Cumbre de la Tierra, en Río de Janeiro, Brasil, con mo-
tivo del 20 aniversario de la primera Conferencia sobre 
el Medio Ambiente Humano en Estocolmo, Suecia, en 
1972. En esta cumbre, desde la ONU se reconoció que 
“(...) la integración y el equilibrio de las preocupacio-
nes económicas, sociales y medioambientales requería 
nuevas percepciones de la forma en que producimos y 
consumimos, la forma en que vivimos y trabajamos, y la 
forma en que tomamos decisiones” [9]. De esta cumbre 

surgieron la Declaración de Río y sus 27 principios uni-
versales, la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMNUCC), el Convenio 
sobre la Diversidad Biológica y la declaración sobre los 
principios de la ordenación, la conservación y el desa-
rrollo sostenible de los bosques de todo tipo.

Específicamente, en el Programa 21 de esta conferencia se 
menciona la necesidad de “promover la formulación de 
programas de turismo ecológicamente racionales y cul-
turalmente sensibles como estrategia del desarrollo soste-
nible de los asentamientos urbanos y rurales como forma 
de descentralizar el desarrollo urbano y reducir las discre-
pancias entre las regiones” [10] y se propone que los países 
apoyen “actividades de recreación y turismo ecológica-
mente racionales (...) utilizando racionalmente museos, 
lugares históricos, jardines zoológicos, jardines botáni-
cos, parques nacionales y otras zonas protegidas” [10].

Finalmente, cabe mencionar que el 25 de septiembre de 
2015, los líderes mundiales adoptaron un conjunto de 
objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el 
planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte 
de una Nueva Agenda de Desarrollo Sostenible [11]. Si 
bien el turismo sostenible puede encontrarse dentro de 
estos 17 objetivos (y sus 169 metas asociadas) expresa-
mente se contempla en el Objetivo 8: Trabajo Decente 
y Crecimiento Económico;1 Objetivo 12: Producción 
y Consumo Responsable2 y 14: Vida Submarina.3 Esta 
última inclusión resulta especialmente relevante con-
siderando que aproximadamente el 80 % del turismo 
mundial se concentra en zonas costeras, configurando 
tanto riesgos significativos como oportunidades para la 
gestión sostenible de estos ecosistemas.

Esta evolución histórico-normativa ha conformado 
progresivamente un marco conceptual que promueve 
la transformación del sector turístico hacia paradigmas 
de sostenibilidad, sentando las bases para las iniciati-
1	 Meta 8.9: De aquí a 2030, elaborar y poner en práctica po-

líticas encaminadas a promover un turismo sostenible que 
cree puestos de trabajo y promueva la cultura y los productos 
locales.

2	 Meta 12.b: Elaborar y aplicar instrumentos para vigilar los 
efectos en el desarrollo sostenible, a fin de lograr un turismo 
sostenible que cree puestos de trabajo y promueva la cultura 
y los productos locales.

3	 Meta 14. 7: De aquí a 2030, aumentar los beneficios econó-
micos que los pequeños Estados insulares en desarrollo y los 
países menos adelantados obtienen del uso sostenible de los 
recursos marinos, en particular mediante la gestión sosteni-
ble de la pesca, la acuicultura y el turismo.
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vas contemporáneas de turismo responsable que busca 
equilibrar desarrollo económico, la inclusión social y 
preservación ambiental [12].

III.1.3. El turismo sostenible en la actualidad

La OMT define el turismo sostenible como “El turismo 
que tiene plenamente en cuenta las repercusiones actua-
les y futuras, económicas, sociales y medioambientales 
para satisfacer las necesidades de los visitantes, de la in-
dustria, del entorno y de las comunidades anfitrionas” [13].

En la Resolución 74/211, de fecha del 19 de diciembre 
de 2019, la Asamblea General de las Naciones Unidas 
reconoció que: “el turismo sostenible puede contri-
buir directamente a la conservación de áreas y hábi-
tats naturales ambientalmente vulnerables a través de 
una variedad de actividades y creando conciencia de 
la importancia de la diversidad biológica, destacando 
la necesidad urgente de hacer frente al declive sin pre-
cedentes de la diversidad biológica en todo el mundo 
(...)” [14]. 

1972
Conferencia de las 

Naciones Unidas sobre 
el Medio Humano

1976
La OMT se integró como 

un organismo especializado 
dentro del PNUD

1987
Informe Brundtland 

“Nuestro Futuro 
Común”

2015
Nueva Agenda de 

Desarrollo Sostenible

1980
Declaración
de Manila

1992
Cumbre

de la Tierra

2019
Resolución 74/211 de 
la Asamblea General 

de las Naciones Unidas

Figura 2. Línea de tiempo. Imágenes reproducidas de [15].

En la actualidad, el turismo sostenible continúa evo-
lucionando a través de nuevas tendencias que buscan 
mitigar los impactos negativos del sector. Se describirán 
algunas de estas nuevas categorizaciones, que preten-
den elevar el piso de protección ambiental en el desa-
rrollo de la actividad turística. 

Ecoturismo

Conforme a la definición de ONU Turismo, el término 
ecoturismo se aplica a toda forma de turismo que reúne 
las siguientes características: 

1. Gira en torno a la naturaleza y la principal motiva-
ción de los turistas es la observación y la apreciación del 
entorno natural, así como de las culturas tradicionales 
prevalecientes en las zonas naturales. 

2. Incluye aspectos pedagógicos y de interpretación de 
la naturaleza.

3. Por lo general, aunque no siempre, la organización 
está a cargo de operadores turísticos especializados y se 
orienta a grupos reducidos. En los destinos, los provee-
dores de servicios asociados suelen ser empresas peque-
ñas de propiedad local.

4. Minimiza los impactos negativos sobre el entorno na-
tural y sociocultural. 

5. Contribuye al mantenimiento de las zonas naturales 
que constituyen el atractivo ecoturístico, ya que: 

–	 genera beneficios económicos para las comuni-
dades receptoras, las organizaciones y las auto-

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.10


ISSN (e) 2007-0411

M. J. Rueda et al.  |  Función socioambiental de las empresas 
turísticas: enfoques locales para desafíos globales  |  ARTÍCULO 
DE INVESTIGACIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.10

E106CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 1  |  Edición Especial  |  Enero-Abril 2026

ridades que gestionan las zonas naturales con 
fines de conservación;

–	 ofrece a las comunidades locales oportunidades 
alternativas de empleo e ingresos y

–	 potencia la sensibilización de las poblaciones 
locales y de los turistas respecto a la importan-
cia de la conservación de los bienes naturales y 
culturales” [16].

Turismo regenerativo

Si bien no hay un único modo de definirlo, Alexa Pauls, 
directora del área académica de Turismo Sostenible de 
la Universidad de Medio Ambiente (UMA) de México, 
plantea que “Un proyecto de turismo regenerativo parte 
de una lectura del lugar con visión sistémica, promueve 
las relaciones entre los seres que cohabitan y visitan un 
destino, crea condiciones a favor de todas las formas de 
vida del lugar e incluye acciones de prevención, mitiga-
ción, compensación y conservación y genera beneficios 
para la comunidad anfitriona, las personas viajeras y el 
destino” [17]. 

Martín Araneda, cofundador de la iniciativa global 
Turismo Regenerativo, aclara que “el impacto que se ge-
nera desde esta nueva perspectiva es positivo, es decir, que 
el sistema devuelve más de lo que toma y se ocupa de me-
jorar las capacidades que sostienen la vida del sitio” [17]. 

Esta concepción busca “prevenir, restablecer y fortale-
cer los factores que inciden en el equilibrio medioam-
biental, de manera que haya un intercambio positivo 
entre todos los participantes que llevan a cabo la expe-
riencia turística” [18]. Su objetivo es que las/los visitan-
tes dejen un lugar en mejores condiciones de las que lo 
encontraron.

Estas nuevas concepciones representan un cambio 
paradigmático: el ecoturismo se fundamenta en una 
perspectiva de mitigación, enfocándose en reducir y 
minimizar los impactos negativos de la actividad turís-
tica, y el turismo regenerativo propone una evolución 
incluso más ambiciosa, buscando generar efectos po-
sitivos y transformadores tanto para las comunidades 
locales como para los ecosistemas naturales.

Turismo de carbono neutral y resiliente al cambio climático

Esta concepción se centra en iniciativas destinadas a re-
ducir y compensar la huella de carbono generada por la 

actividad turística, con el objetivo de alcanzar la neutra-
lidad de carbono o emisiones netas cero. 

Las estrategias para lograr un turismo de carbono neu-
tral y resiliente incluyen:

-	 Mitigación: reducción de las emisiones de gases 
de efecto invernadero a través de la eficiencia 
energética, el uso de energías renovables y el 
transporte sostenible.

-	 Adaptación: aumento de la resiliencia del sector 
turístico a los desafíos climáticos, lo que puede 
incluir la diversificación de la oferta turística y 
la mejora de la infraestructura.

-	 Integración: la combinación de estrategias de 
mitigación y adaptación para reducir las emi-
siones de CO₂ y, al mismo tiempo, aumentar la 
resiliencia del sector turístico.

Estas iniciativas buscan alinear al sector turístico con 
los objetivos climáticos globales y nacionales (en el 
caso de Argentina, con los establecidos en la Ley de 
Presupuestos Mínimos de Protección Ambiental N.° 
27.520), asegurando su viabilidad y sostenibilidad a lar-
go plazo.

Turismo humanitario o turismo de voluntariado

Este movimiento se tornó más conocido en la década 
de los años noventa, cuando las personas comenzaron 
a tomar conciencia sobre cuestiones de responsabilidad 
social y, al mismo tiempo, los llamados años sabáticos 
comenzaron a ser más populares [19]. Esta propuesta 
invita a viajar para colaborar o participar en causas so-
lidarias de diversa índole [20]. Los y las turistas volunta-
rios/as participan de manera organizada en proyectos 
que pueden incluir la conservación del medio ambiente, 
la investigación científica, el desarrollo comunitario, la 
asistencia médica o la restauración cultural [20].

En el turismo de voluntariado, se propone “hacer un uso 
alternativo de su tiempo vacacional, desenvolviendo 
acciones solidarias y no preocupándose solamente por 
conocer un lugar o una cultura diferente” [21]. Este tipo 
de turismo busca impactar social y ambientalmente de 
forma positiva en los espacios de intervención, enrique-
ciendo la experiencia del viajero a través del intercam-
bio cultural [22]. Las motivaciones de los participantes 
suelen ser la práctica del altruismo y desarrollo perso-
nal, buscando contribuir al bienestar de la comunidad 
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anfitriona. Aunque ha sido objeto de críticas, cuando 
se gestiona de forma responsable, el turismo de volun-
tariado puede fomentar un entendimiento intercultural 
más profundo y aumentar el interés por los asuntos in-
ternacionales [22]. 

Al tener en cuenta el impacto y la magnitud propia de la 
actividad turística, estas formas de entender y practicar 
el turismo se presentan como innovadoras estrategias 
que contribuyen a que esta actividad tenga un impacto 
positivo en economías locales sin comprometer el bien-
estar de los ecosistemas y de las generaciones futuras.

TABLA 1
Comparación de los Tipos de Turismo

Variables Turismo de masas Turismo 
sostenible Ecoturismo Turismo 

regenerativo
Turismo carbono 

neutral
Turismo de 

voluntariado
Enfoque Económico, recrea-

tivo
Equilibrio entre di-
mensiones económi-
ca, social y ambiental

Contemplación y 
preservación de la 
naturaleza

Restauración so-
cioecológica

Mitigación climática Solidaridad y servi-
cio comunitario

Objetivo 
central

Maximizar visitantes 
y rentabilidad

Satisfacer necesi-
dades presentes sin 
comprometer las 
futuras

Observación y apre-
ciación del entorno 
natural y culturas 
tradicionales

Dejar el destino en 
mejores condiciones 
que las encontradas

Alcanzar neutralidad 
de emisiones 

Contribución activa 
al desarrollo social y 
ambiental

Relación con 
el ambiente

Intensivo, potencial-
mente degradante

Mitigación de im-
pactos negativos

Conservación, 
educativo

Regeneración activa 
de ecosistemas

Reducción y com-
pensación de huella 
de carbono

Variable según el 
proyecto. 

Rol del/de la 
turista

Consumidor/a 
pasivo/a

Visitante consciente 
y responsable

Observador/a y 
aprendiz 

Agente de cambio y 
transformación

Viajero/a con 
responsabilidad 
climática

Voluntario/a acti-
vo/a; participante 
comprometido/a

Periodo de 
emergencia

1950-1990 (boom 
turístico posguerra)

Post-1987 (Informe 
Brundtland) Con-
solidación en años 
2000

Década de 1980-
1990

Década de 
2010-presente

Post Acuerdo de 
París (2015)

Década de 1990

Principales 
estrategias

Infraestructura 
masiva, estandari-
zación de servicios, 
economías de escala

Planificación inte-
grada, certificaciones 
ambientales, educa-
ción, participación 
comunitaria

Pequeños grupos, 
apoyo a comu-
nidades locales y 
conservación

Relaciones colabo-
rativas, fortaleci-
miento de vínculos 
comunidad-visitan-
te-naturaleza

Eficiencia energética, 
uso de energías re-
novables, transporte 
sostenible, compen-
sación de emisiones

Participación 
directa en proyectos, 
intercambio cultural, 
capacitación local

Beneficia-
rios/as 

Grandes empresas 
turísticas

Comunidades 
locales, ecosistemas, 
visitantes, generacio-
nes futuras

Áreas protegidas, 
comunidades 
locales, especies en 
conservación

Ecosistemas, comu-
nidades anfitrionas, 
visitantes

Clima global, des-
tinos vulnerables al 
cambio climático

Comunidades recep-
toras, organizaciones 
locales, voluntarios/
as

Impacto 
ambiental

Negativo - Sobreex-
plotación, contami-
nación, congestión, 
alteración negativa

Moderado - Equili-
brio entre el desarro-
llo y la preservación

Moderado - Grupos 
reducidos, control 
de capacidad de 
carga

Positivo - restaura-
ción y mejora activa 
de condiciones 
ambientales

Positivo - Reducción 
de emisiones

Positivo o modera-
do, dependiendo del 
diseño y gestión del 
proyecto

III.2. MARCO NORMATIVO ARGENTINO

III.2.1. Normativa ambiental

En el año 1994, la Constitución Nacional [23] incorpo-
ró en su artículo 41 la expresa protección del ambiente. 
El mismo consagra el derecho de todos los habitantes 
a gozar de un ambiente sano, equilibrado, apto para el 
desarrollo humano y para que las actividades producti-
vas satisfagan las necesidades presentes sin comprome-
ter las de las generaciones futuras. Como contracara de 
este derecho, menciona el deber que rige sobre todos los 
habitantes de preservarlo.

Asimismo, plantea que el daño ambiental generará prio-
ritariamente la obligación de recomponer y que las au-
toridades proveerán a la protección de este derecho, a la 
utilización racional de los recursos naturales, a la preser-
vación del patrimonio natural y cultural y de la diversidad 
biológica, y a la información y educación ambientales.

Finalmente, plantea una nueva mecánica de protección: 
la de las Leyes de Presupuestos Mínimos de Protección 
Ambiental (LPMPA), las cuales son dictadas por el 
Congreso de la Nación y que las provincias pueden am-
pliar en su protección, pero nunca disminuir. Es decir 
que “concede una tutela ambiental uniforme o común 
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para todo el territorio nacional, y tiene por objeto im-
poner condiciones necesarias para asegurar la protec-
ción ambiental” [24]. 

Por otra parte, se cuenta con la Ley de Presupuestos 
Mínimos de Adaptación y Mitigación al Cambio 
Climático Global, Ley 27520, la cual establece presu-
puestos mínimos de protección ambiental para garan-
tizar acciones, instrumentos y estrategias adecuadas de 
Adaptación y Mitigación al Cambio Climático en todo 
el territorio nacional [25]. En su artículo 2, esta ley es-
pecifica tres grandes objetivos: a) Establecer las estra-
tegias, medidas, políticas e instrumentos relativos al 
estudio del impacto, la vulnerabilidad y las actividades 
de adaptación al Cambio Climático que puedan garanti-
zar el desarrollo humano y de los ecosistemas; b) Asistir 
y promover el desarrollo de estrategias de mitigación y 
reducción de gases de efecto invernadero en el país y 
c) Reducir la vulnerabilidad humana y de los sistemas 
naturales ante el Cambio Climático, protegerlos de sus 
efectos adversos y aprovechar sus beneficios [25].

Asimismo, otras leyes relevantes son la LPMPA N.° 
26.331 de “Bosques Nativos” [26], que promueve el eco-
turismo en las zonas de alto valor ambiental; la LPMPA 
N.° 26.639 de “Protección de Glaciares”4 [27] que, por su 
parte, preserva los ecosistemas allí protegidos y la Ley 
27.621 de “Educación ambiental integral” [28], que in-
cluye al sector turístico para el fomento de acciones de 
sensibilización ambiental.

En esta misma línea, el Código Civil y Comercial inclu-
yó de manera expresa una perspectiva ambiental en el 
artículo 240, el cual establece que “El ejercicio de los de-
rechos individuales sobre los bienes (...) debe ser com-
patible con los derechos de incidencia colectiva (...) y 
no debe afectar el funcionamiento ni la sustentabilidad 
de los ecosistemas de la flora, la fauna, la biodiversidad, 
el agua, los valores culturales, el paisaje, entre otros, se-
gún los criterios previstos en la ley especial” [29].

Sumado a ello, en el artículo 14 se especifica que “En este 
Código se reconocen: a) derechos individuales; b) dere-

4	 Esta Ley fue modificada de modo regresivo mediante la san-
ción de la Ley N.° 27.804 el 8/4/2026, restando la importancia 
de la inclusión e identificación de los glaciares y el ambien-
te periglacial realizada por parte de Instituto Argentino de 
Nivología, Glaciología y Ciencias Ambientales (IANIGLA) y 
otorgando amplias facultades a las autoridades provinciales 
para apartarse de lo identificado por este instituto.

chos de incidencia colectiva. La ley no ampara el ejerci-
cio abusivo de los derechos individuales cuando pueda 
afectar al ambiente y a los derechos de incidencia colec-
tiva en general” [29].

III.2.2. Regulación del turismo en Argentina

Con relación a la regulación del turismo, a nivel nacional 
se cuenta con la Ley Nacional de Turismo (Ley 25.997, 
sancionada el 16 de diciembre de 2004 y promulgada el 
5 de enero de 2005), la cual declara “de interés nacional 
al turismo como actividad socioeconómica, estratégica 
y esencial para el desarrollo del país” y establece que 
“la actividad turística resulta prioritaria dentro de las 
políticas de Estado” [30].

En su primer artículo se declara la voluntad de contem-
plar la protección ambiental y la participación ciuda-
dana en la actividad al definir como objeto de la Ley: 
“El fomento, el desarrollo, la promoción y la regulación 
de la actividad turística y del recurso turismo mediante 
la determinación de los mecanismos necesarios para la 
creación, conservación, protección y aprovechamiento 
de los recursos y atractivos turísticos nacionales, res-
guardando el desarrollo sostenible y sustentable y la 
optimización de la calidad, estableciendo los mecanis-
mos de participación y concertación de los sectores pú-
blico y privado en la actividad” [30] (texto resaltado por 
las autoras).

Sumado a ello, al enumerar los principios rectores de la 
ley, se mencionan, entre otros:

1.	 El desarrollo social, económico y cultural, especi-
ficando que el turismo es un derecho social y eco-
nómico de las personas dada su contribución al 
desarrollo integral en el aprovechamiento del tiem-
po libre y en la revalorización de la identidad cultu-
ral de las comunidades.

2.	 El desarrollo sustentable, ordenando que el turismo 
debe desarrollarse en armonía con los recursos na-
turales y culturales a fin de garantizar sus beneficios 
a las futuras generaciones y la accesibilidad.

3.	 La accesibilidad, disponiendo que se debe pro-
pender a la eliminación de las barreras que impi-
dan el uso y disfrute de la actividad turística por 
todos los sectores de la sociedad, incentivando la 
equiparación de oportunidades. En este punto, cabe 
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mencionar que contamos con regulación específica 
sobre Turismo Accesible, como la Ley 25.6435 [31] 
y el Programa de Gestión de Turismo Accesible en 
Áreas Protegidas [32], además de la normativa gene-
ral que es necesario contemplar en estos casos: Ley 
N.° 24.314 [33] y su Decreto Reglamentario 914/97 
[34] y Ley 26.378 [35], entre otras.

La Ley Nacional de Turismo, asimismo, identifica como 
“iniciativas prioritarias” la creación genuina de empleo 
y aquellas que tiendan al cumplimiento de algunos de 
los siguientes objetivos: a) La utilización de materias 
primas y/o insumos nacionales; b) El incremento de 
la demanda turística; c) El desarrollo equilibrado de la 
oferta turística nacional; d) El fomento de la sustenta-
bilidad; e) La investigación y especialización en áreas 
relacionadas al turismo [30].

Esta ley sufrió importantes modificaciones regresivas 
mediante la sanción del Decreto N.° 216/2025 [36] el 20 
de marzo de 2025. Entre ellas, cabe destacar la reduc-
ción de las competencias y atribuciones asignadas a la 
Secretaría de Turismo de la Presidencia de la Nación, 
relacionadas al diseño de políticas nacionales de la ac-
tividad turística e inversiones de infraestructura y obra 
pública y facilitación de créditos. Por ejemplo, se elimi-
nó el deber de fijar las políticas nacionales de la activi-
dad turística que tengan por fin: “planificar, programar, 
promover, capacitar, preservar y proteger” [36]; elaborar 
el plan de inversiones y obras públicas turísticas [36]; la 
obligación de elaborar el Plan de Turismo Social y pro-
mover la prestación de servicios accesibles a la pobla-
ción privilegiando a los sectores vulnerables [36], entre 
otras. Asimismo, se suprimieron las funciones vincula-
das al deber de capacitación y sensibilización que pro-
movían una conciencia turística en la población [36].

Por otro lado, en nuestra legislación contamos con la 
Ley Nacional 27.324 “Régimen de promoción de pue-
blos rurales turísticos” [37] sancionada en el año 2016, 
la cual busca promover el desarrollo sostenible de las 

5	 La Ley 25.643 define al Turismo Accesible como “el complejo 
de actividades originadas durante el tiempo libre, orienta-
do al turismo y la recreación, que posibilitan la plena inte-
gración —desde la óptica funcional y psicológica— de las 
personas con movilidad y/o comunicación reducidas, obte-
niendo durante las mismas la satisfacción individual y social 
del visitante y una mejor calidad de vida” (art. 1). Se contem-
plan también, a las personas que “(...) padezcan alteraciones 
funcionales por circunstancias transitorias, cronológicas y/o 
antropométricas” (art. 2).

actividades turísticas en espacios rurales, a través de la 
implementación de acciones que mejoren el aprovecha-
miento de su potencial turístico. Entre otras medidas, se 
destaca el apoyo estatal en la gestión e inversión pública, 
el ordenamiento territorial, programas de capacitación 
turística y el “asesoramiento en temas de promoción tu-
rística y de desarrollo de la producción local en consi-
deración de las medidas de protección del patrimonio 
natural existente” [37].

III.3. ANÁLISIS DE CASOS Y DESAFÍOS DE 
SOSTENIBILIDAD EN LA ACTIVIDAD TURÍSTICA

Establecido el marco teórico y normativo, se analizan, 
en esta oportunidad, tres destinos turísticos argentinos: 
Mar del Plata, San Carlos de Bariloche y Tandil, que 
poseen características, historias y evoluciones propias 
y distintivas. Con el objetivo de conocer distintas po-
líticas, estrategias y acciones implementadas en estos 
destinos, se realizó una entrevista semiestructurada a 
la Fundación Anthena Arcturus, organización sin fines 
de lucro con sede principal en San Carlos de Bariloche, 
Argentina (también en Puerto Varas Chile y Milano, 
Italia) y se enviaron preguntas escritas los responsables 
de las áreas de Turismo de Mar del Plata y Tandil. 

A partir de los aportes enviados y compartidos en la en-
trevista, que enriquecieron significativamente la investi-
gación bibliográfica y documental realizada, se elaboró 
una “Guía de buenas prácticas ambientales para el turis-
mo sostenible”,6 en la cual se sistematizan 16 estrategias 
para la adopción de Buenas Prácticas para un Turismo 
Sostenible, que pueden agruparse en los siguientes ejes 
temáticos: sensibilización y educación ambiental; ges-
tión responsable de materiales y productos; embalaje y 
presentación de productos y servicios; gestión eficiente 
del agua; eficiencia energética; accesibilidad; control de 
la contaminación acústica; utilización de productos de 
limpieza ecológicos; gestión integral de residuos; econo-
mía circular; infraestructura sostenible; servicios gastro-
nómicos y de catering; movilidad sostenible; vinculación 
con la comunidad local; biodiversidad y espacios verdes; 
monitoreo, certificación y mejora continuas.

Estas estrategias se traducen en acciones concretas que 
los/as distintos/as operadores/as turísticos/as pueden 
aplicar de manera progresiva para internalizar los cos-

6	 https://dspace.ufasta.edu.ar/items/f4545c5a-a60a-4ac7-
8245-fa4279296b8e
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tos ambientales, prevenir el daño y adoptar hábitos pro-
ductivos compatibles con los principios del desarrollo 
sostenible, reduciendo así su impacto negativo en el 
ambiente y potenciando los beneficios para las comu-
nidades locales.

De este modo, la guía constituye una herramienta ope-
rativa fundamental para la materialización de la fun-
ción socioambiental empresarial, a partir de la cual se 
pueden —de manera gradual y atendiendo a la escala de 
cada iniciativa— adaptar los distintos proyectos turísti-
cos hacia esquemas de gestión más sostenibles.

III.3.1. Mar del Plata: desafíos en la gestión sostenible 
de un destino costero masivo

La ciudad de Mar del Plata, fundada en noviembre de 
1873 por Patricio Peralta Ramos, es una de las ciudades 
balnearias más reconocidas de Argentina. Ubicada a ori-
llas del océano Atlántico, esta localidad ofrece diversos 
atractivos turísticos como sierras, arboledas, lagunas y 
arroyos. Sin embargo, desde sus inicios, el principal atrac-
tivo que ha distinguido a este destino han sido sus playas.

Con base en Mantero [38] se puede graficar el impacto 
del turismo en la ciudad de Mar del Plata en los siguien-
tes periodos: 

1.	 Preliminar (1857-1885): previo a la instalación de la 
ciudad, en donde las actividades desarrolladas eran 
la pesca artesanal, la producción agrícola y ganadera.

2.	 Ciudad en formación (1885-1915): signado por un 
turismo de élite instituido por la burguesía. Tanto la 
llegada del ferrocarril en 1886 como la construcción 
del Hotel Bristol en 1888 fueron dos hitos claves en 
esta primera etapa. El flujo turístico anual pasó de 2 
900 turistas en 1889 a 32 573 en 1913.

3.	 Ciudad en transición (1915-1945): la actividad tu-
rística se incrementa al ampliarse la redistribución 
de los beneficios de la economía. Se produce así la 
convivencia del precursor turismo de élite con el 
turismo de sectores medios que canaliza su ahorro 
en el disfrute familiar de sus vacaciones anuales de 
playa. El flujo turístico pasó de 32 573 turistas en 
1913 a 275 000 en 1945.

4.	 Ciudad en expansión - turismo en apogeo (1945-
1975): se produjo la sustitución del turismo de élite 

y la apertura al turismo de masas. En el año 1945 
sobresalieron dos medidas: “una extendió el de-
recho a las vacaciones remuneradas y obligatorias 
al conjunto de los trabajadores y empleados en re-
lación de dependencia (...) y la otra medida fue el 
sueldo anual complementario que a la vez, fijó un 
descuento del 5 % sobre esa remuneración -com-
puesto por un 2 % de aporte del asalariado y un 3 % 
de aporte patronal- con destino al fomento del tu-
rismo social” [39]. Se multiplicaron los hoteles sindi-
cales y el Estado promovió activamente el turismo 
social. En este periodo comenzó a evidenciarse la 
necesidad de implementar medidas para contener 
los impactos ambientales del turismo masivo, como 
por ejemplo, el tratamiento adecuado de las aguas 
residuales [40]. Para 1975 la cantidad de turistas 
anuales llegó a los 3 249 950.

Actualmente, la ciudad constituye un centro urbano con 
marcada estacionalidad y con una población permanen-
te significativa, siendo el sexto centro urbano más po-
blado del país con 667 082 habitantes [41]. Si se toman 
en cuenta los datos aportados por la municipalidad, en-
tre los años 2007/2024 (exceptuando los años de pan-
demia), en enero y febrero arriban por mes más de un 
millón de personas, siendo el récord más alto del mes 
de enero del año 2013 (con 1 494 586 personas) y el de 
febrero del año 2012, con 1 252 839 personas [42 ].

Estas cifras dan cuenta del enorme impacto que la acti-
vidad turística genera en la localidad durante los meses 
de temporada alta y la compleja infraestructura que la 
ciudad debe contemplar para satisfacer las necesidades 
no solo de alojamiento, sino también de servicios bá-
sicos e instalaciones adecuadas para albergar a este in-
menso caudal de visitantes de manera sostenible.

Los avances normativos ambientales y la toma de con-
ciencia por parte de la sociedad respecto a esta proble-
mática se pueden evidenciar en el marco normativo 
local, destacándose la Ordenanza N.º 24952 que declaró 
al turismo “actividad socioeconómica de interés muni-
cipal y prioritaria, asegurando su fomento, desarrollo 
sostenible, su promoción y protección, la preservación 
del patrimonio cultural, histórico, arqueológico y del 
medio ambiente” [43].

Esta ordenanza, menciona entre sus objetivos funda-
mentales: “La valorización de los recursos turísticos 
existentes y la búsqueda de otros nuevos que contri-
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buyan al enriquecimiento del patrimonio y la diversi-
ficación de la oferta turística de forma sostenible, entre 
ellos el (...) Turismo Educativo, Turismo Idiomático, 
(...) Turismo Gastronómico, reconversión de la indus-
tria del turismo hacia la energía limpia y preservación 
de la no renovable, innovación en inversión e infraes-
tructura en Hotelería (...) Turismo accesible para todas 
las personas con diferentes posibilidades, planificación 
estratégica y control de la contaminación generada por 
el turismo de masas, teniendo en cuenta la movilidad 
sostenible, Ecoturismo, Parques y Reservas, Turismo 
Científico, Turismo Rural, Turismo Comunitario, Pesca 
Deportiva, Turismo Cultural (...)” [43].

Por otro lado, de la respuesta brindada por el Ente 
Municipal de Turismo y Cultura (en adelante, el 
EMTURyC) acerca de las estrategias de sustentabilidad 
implementadas en Mar del Plata, se advierte el gran 
desafío que implica compatibilizar la protección de 
los bienes naturales con la alta y concentrada deman-
da de este histórico destino turístico de los argentinos. 
Específicamente, han informado que “Mar del Plata se 
encuentra en una posición incipiente respecto a otros 
destinos por la masividad y marcada estacionalidad que 
la caracteriza”.

Desde el EMTURyC han tomado diversas estrate-
gias, tales como el Programa de Directrices de Gestión 
Ambiental, que permitió que Prestadores de Servicios 
Turísticos cuenten con certificaciones ambientales de ca-
rácter internacional, nacional, provincial y municipal; la 
iniciativa “Visit Mar del Plata” que tiene entre sus objeti-
vos hacer una gestión sustentable en términos de impacto 
turístico y convertirse en un Destino Turístico Inteligente 
(DTI) mediante una gestión basada en la accesibilidad, la 
innovación, la sustentabilidad y la gobernanza; campañas 
de comunicación ambiental para promover el Turismo 
de Naturaleza; capacitaciones de profesionales del sector 
turístico y de las y los residentes de la ciudad, y la cola-
boración en jornadas de limpieza en playas. Sumando a 
ello, el municipio integra la Red Argentina de Municipios 
Frente al Cambio Climático, cuenta con un Plan Local de 
Acción Climática y con un Plan Integrado de Turismo 
Sostenible para Mar del Plata - PITS 2050.

III.3.2. San Carlos de Bariloche y el contexto del 
Parque Nacional Nahuel Huapi 

San Carlos de Bariloche es una ciudad ubicada en el 
Parque Nacional Nahuel Huapi, que se encuentra al 

oeste de la provincia de Río Negro y se destaca, entre 
otras cosas, por ser la localidad turística más antigua de 
la Patagonia Argentina, en un entorno natural de gran 
riqueza ecológica y paisajística marcada por la presen-
cia de montañas, lagos y bosques andino-patagónicos. 

Esta ciudad fue fundada el 3 de mayo de 1902, aunque 
previamente a su fundación vivían en este territorio 
pueblos originarios andinos y colonos provenientes de 
distintas regiones, quienes transitaban libremente la 
Cordillera de los Andes entre Chile y Argentina para 
comerciar productos agrícolas y ganaderos. En ese con-
texto, los desplazamientos tenían fines de subsistencia, 
ya que el concepto moderno de turismo aún no existía.

Uno de los hitos más importantes de su historia fue en 
1903, cuando el perito Francisco Pascasio Moreno donó 
al Estado nacional argentino una superficie de tres leguas 
“con la condición de que fueran preservadas intactas y 
para el beneficio de las futuras generaciones. Estas tie-
rras se convertirían en 1922 en el Parque Nacional del 
Sud, primer parque nacional de Latinoamérica” [44]. Al 
año siguiente, en este mismo lugar, se creó el Parque 
Nacional Nahuel Huapi [45]. Esta área protegida de 717 
261 ha, que se encuentra emplazada al oeste de la pro-
vincia de Río Negro y en el suroeste de la provincia de 
Neuquén “resguarda una muestra representativa de los 
ecosistemas andinos del norte de Patagonia, importantes 
cuencas hídricas y un variado patrimonio cultural” [44], 
constituyendo, además, una importantísima reserva de 
diversas especies de flora7 y fauna.8

Teniendo en cuenta las particulares características que 
presentan estos ecosistemas de altísimo valor ecológico 
y científico, cabe preguntarse si el crecimiento de la ciu-
dad, fuertemente influenciada por la actividad turística, 
se ha desarrollado en consonancia con los principios de 
preservación ambiental establecidos por la Ley General 
del Ambiente N.° 25.675.

7	 En la ficha del Parque se detalla que: “Los ambientes altoan-
dinos incluyen plantas de bajo porte, (....) en el bosque andi-
no crecen especies como, la lenga, el ñire y el corpulento coi-
hue (...) En zonas más húmedas aparecen bosques de alerce, 
ciprés de las guaitecas y mañiú.

8	 En la ficha citada, se especifica: “(...) habitan animales como 
el huillín, huemul, cormorán imperial, monito de monte, 
pato de torrente, cóndor, puma, pudú, gato huiña, guanaco 
y zorro gris chico. Algunas especies sólo viven aquí, como es 
el caso del tuco tuco colonial, la ranita del Challhuaco y el 
senecio del cerro Carbón”.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2e.10


ISSN (e) 2007-0411

M. J. Rueda et al.  |  Función socioambiental de las empresas 
turísticas: enfoques locales para desafíos globales  |  ARTÍCULO 
DE INVESTIGACIÓN

DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2e.10

E112CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 1  |  Edición Especial  |  Enero-Abril 2026

Según los datos oficiales del Instituto Nacional de 
Estadística y Censos (INDEC), la población de San 
Carlos de Bariloche creció de 112 887 habitantes en el 
Censo 2010 a 135 755 habitantes en el Censo 2022 [46], 
lo que representa un incremento del 20.3 % en 12 años. 
Este crecimiento sostenido tiene su correlato en una ex-
pansión urbana significativa, que intensifican la deman-
da de servicios, infraestructura y afectan los sistemas 
ecológicos, en una ciudad cuyo principal atractivo es su 
entorno natural.

Sumado a lo anterior, la presión de inversiones privadas 
ha generado tensiones entre el crecimiento económico 
y la protección de los ecosistemas, comprometiendo así 
la sostenibilidad ambiental de una región. Un ejemplo 
de esta problemática, puede encontrarse en accidentes 
ocurridos a raíz de desprendimientos de tierra en ho-
teles de alta categoría construidos sobre terrenos mon-
tañosos sin una evaluación ambiental previa.9 Por otro 
lado, la ciudad recibe turistas de manera masiva todos 
los años: según datos oficiales10 más de 1 000 000 de 
personas por año. 

Integrantes de la Fundación Anthena Arcturus infor-
maron en la entrevista mencionada que en el trabajo 
desarrollado desde la fundación se plantea un aborda-
je de las problemáticas ambientales desde una mirada 
integral, incluyendo la sensibilización y la concientiza-
ción como parte fundamental en la acción de educar. 
La metodología utilizada por esta institución, basada 
en los principios del Método Anthena Arcturus® de-
sarrollado por su fundadora, promueve experiencias y 
encuentros que propician la conexión del ser humano 
con la naturaleza desde una perspectiva holística pero 
al mismo tiempo concreta.

Los miembros de la institución han compartido para 
la presente investigación que la máxima de todas sus 
acciones lleva el mismo nombre que uno de sus pro-
gramas de voluntariado: “Seamos Ejemplo”, algo que 
consideran debería promoverse en la gestión ambiental 
de la ciudad y del Parque Nacional Nahuel Huapi.

También, han detallado que desarrollan amplios pro-
yectos para promover nuevas formas de turismo desde 
su Área de Turismo Sustentable, en conjunto con las 

9	 https://www.rionegro.com.ar/sociedad/se-podria-haber-
evitado-la-tragedia-del-hotel-de-bariloche-2340790/

10	 https : //www.bar i loche.gov.ar/estadist icas_graf ico.
php?grafico=2

otras 11 áreas de la institución enfocados en el fortale-
cimiento del vínculo entre los visitantes, la comunidad 
anfitriona y el entorno natural.

Ejemplos de estos proyectos son turismo de voluntariado, 
jornadas de educación ambiental abiertas a la comuni-
dad, programas de voluntariado en la vía pública, charlas 
educativas en escuelas, acciones de concientización en el 
Parque Nacional (acerca de cómo visitarlo logrando un 
mínimo impacto); muestras y exposiciones vinculadas 
al patrimonio natural y cultural de la zona, jornadas de 
reciclaje en puntos turísticos y un programa que incluye 
a las empresas en prácticas sostenibles, obteniendo una 
certificación y/o apoyo y capacitación por parte de los 
profesionales de la fundación para mejorar sus procesos 
y gestión en torno a la preservación y conservación del 
entorno natural de la ciudad.

Además, los integrantes de la fundación mencionan que 
la adhesión del sector privado demuestra que este puede 
ser aliado en la construcción de un turismo más cons-
ciente y regenerativo. Asimismo, brindan asistencia téc-
nica a organismos gubernamentales y otras ONG con la 
finalidad de apoyar proyectos vinculados con la sosteni-
bilidad.

Iniciativas como las desarrolladas por esta fundación 
brindan claves esenciales para llevar a cabo las políti-
cas enunciadas en la Ley General del Ambiente: trabajo 
articulado, educación sensible y una visión que lleva al 
ser humano a conectar con valores profundos fortale-
ciendo su vínculo con la naturaleza como espacio de 
pertenencia.

III.3.3. Tandil: estrategias y acciones para un 
destino turístico sostenible

La ciudad de Tandil, situada en el sistema serra-
no de Tandilia, al sudeste de la Provincia de Buenos 
Aires, fue fundada en 1823. El entonces gobernador 
de la provincia de Buenos Aires, el Brigadier General 
Martín Rodríguez, decidió construir el Fuerte de la 
Independencia en los terrenos que hoy rodean a la 
Iglesia Matriz [47].

Los cerros, que históricamente constituyeron una fuen-
te de desarrollo productivo minero, se convirtieron en 
un atractivo turístico y son parte fundamental de la 
identidad territorial. Según el censo del año 2022, “el 
número de habitantes del partido de Tandil asciende a 
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150 162 personas, lo que representa un crecimiento in-
tercensal del 21.22 % (...), frente al promedio provincial 
de 12.44 %” [48].

La ciudad desarrolla actividades agropecuarias (agri-
cultura y ganadería), actividades vinculadas a la metal-
mecánica y se fue incrementando también el desarrollo 
de la actividad turística. En un principio, se destacaba 
la actividad turística religiosa, siendo uno de los even-
tos más importantes el “Vía Crucis” que se realiza todos 
los años en Semana Santa, convocando a peregrinos y 
turistas. Asimismo, la ciudad contó históricamente con 
un particular atractivo: la legendaria Piedra Movediza, 
una gran roca de unas 300 toneladas, que oscilaba leve-
mente en un pequeño punto en contacto con un vértice 
redondeado [49].

Durante la primera década del siglo XXI, Tandil se fue 
posicionando como un destino turístico estratégico por 
su cercanía a importantes ciudades y gran conectivi-
dad ofreciendo tranquilidad y contacto con la natura-
leza. Actualmente sus principales atractivos turísticos 
pueden encontrarse en sus sierras, reservas naturales, 
el Lago del Fuerte y distintos senderos para hacer trek-
king, mountain bike, cabalgatas e incluso un paseo en 
aerosillas. A la organización de actividades de aventura 
y distintos eventos deportivos y culturales, se suma la 
intensificación de la instalación de un polo informático 
conformado por más de cincuenta empresas vinculadas 
a la tecnología de la información [47].

Este incremento de la actividad turística trajo consigo 
una importante ampliación en la oferta en alojamientos 
y gastronómica, siendo un lugar reconocido en el país 
por los embutidos y quesos, contando incluso desde el 
año 2011 con una certificación de la Denominación de 
Origen (D.O.) del “Salame de Tandil”.11

Consultada la Dirección de Turismo de Tandil sobre las 
distintas políticas, estrategias y acciones implementadas 
por esta en materia de sostenibilidad turística, nos han 
informado que desde el año 2001 han buscado consoli-
darse como un destino turístico sostenible, inclusivo y 
de calidad. Los ejes de esta visión incluyen: la sosteni-
bilidad ambiental, cuidando y poniendo en valor áreas 
naturales y paseos, reduciendo la huella ecológica y pro-
moviendo prácticas ecoamigables en el sector hotelero y 

11	  Certificación otorgada mediante Res. 986/2011 del Ministe-
rio de Agricultura, Ganadería y Pesca, cfr. Ley N.º 25.380.

gastronómico; el desarrollo local, impulsando a empren-
dimientos turísticos locales, integrando el turismo rural 
y comunitario; la inclusión y accesibilidad, incorporando 
infraestructura y experiencias accesibles para personas 
con discapacidad y personas mayores; la desestacionali-
zación, fomentando el turismo durante todo el año, más 
allá de feriados y temporadas altas y la innovación y di-
gitalización, incorporando tecnologías para mejorar la 
experiencia del visitante y la gestión del destino.

Asimismo, informan que la sostenibilidad es un eje 
transversal del Plan Estratégico de Turismo de Tandil, 
que se integra en políticas públicas, ordenanzas munici-
pales y programas de desarrollo turístico, con líneas de 
acción concretas, como las siguientes:

•	 Planificación urbana con criterios ambientales.

•	 Fomento del transporte y la movilidad sostenible en 
zonas turísticas.

•	 Apoyo a prácticas de turismo responsable y educa-
ción ambiental.

•	 Certificaciones y reconocimientos para prestadores 
que aplican criterios de sostenibilidad.

Asimismo, refieren que Tandil fue pionera en la creación 
de un ente mixto público-privado facilitando el diálo-
go entre el municipio, empresarios/as, universidades y 
comunidad promoviendo la planificación participati-
va del turismo, con una mirada inclusiva y sostenible. 
Un ejemplo de ello fue el Programa “Huella Joven” y la 
realización de capacitaciones sobre el uso racional del 
agua, prevención de incendios, entre otros.

Finalmente mencionan el Programa de “Turismo 
Accesible”, mediante el cual se incorporaron rampas, 
cartelería Braille, audioguías y baños adaptados en al-
gunos circuitos turísticos. Sumado a ello, se han capa-
citado a prestadores para la atención a personas con 
discapacidad, en línea con principios de diseño univer-
sal, y se ha articulado con la escuela de idiomas para 
garantizar que en cada dependencia en donde se brinde 
atención al público, haya al menos un/una agente capa-
citado/a en el lenguaje de señas [50].
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TABLA 2
Características del Turismo en los Tres Destinos

Variable / Destino Mar del Plata Bariloche Tandil
Tipo de turismo Playa, urbano, cultural, gastronómico. Montaña, lagos, nieve, aventura. Rural, sierras, gastronómico.

Actividades Surf, vida nocturna, eventos cultu-
rales.

Ski, trekking, kayak, pesca, disfrute de 
paisajes.

Trekking suave, paseos al aire libre.

Infraestructura turística Hoteles, servicios públicos, trans-
porte.

Resorts, hoteles, centros de ski. Cabañas, hosterías.

Vulnerabilidad ambiental 
por impacto turístico

ALTA - Ecosistema predominante: 
costero marino.

MUY ALTA - Ecosistema predomi-
nante: Bosque andino patagónico 
(bosques, lagos, glaciares).

MEDIA - Sistema predominante: 
serranía pampeana.

Turismo sostenible Fase incipiente - en transición: 
Reconversión de modelo masivo con-
solidado hacia prácticas sostenibles; 
alta inercia estructural.

Fase intermedia: Implementación 
activa de programas educativos y de 
conservación. Búsqueda de balance 
entre desarrollo turístico y conserva-
ción de ecosistemas frágiles

Planificado y en ejecución: sosteni-
bilidad como eje; modelo participati-
vo e inclusivo en consolidación

Desafíos Altísima estacionalidad:
Más de 1 millón de visitantes sobre 
667 000 hab.

Ambientales:
Contaminación costera, residuos, 
efluentes, erosión.

Estructurales:
Revertir 80 años modelo masivo, 
cambio cultural.

Infraestructura:
Colapso de servicios temporada 
alta.

Conservación:
Proteger ecosistemas altamente 
sensibles. 

Urbanización:
Expansión poco controlada, cons-
trucciones irregulares en zonas de 
riesgo. Presión inmobiliaria.

Demográficos:
Más de 20 % del crecimiento 
intercensal.

Demográficos:
Más de 21 % intercensal.

Ambientales:
Preservación de sierras.

Diversificación:
Alta estacionalidad, integración 
turismo rural-gastronómico.

IV. CONCLUSIONES

De la investigación y el análisis de los casos realizado, se 
desprende que la transición del turismo de masas hacia 
modelos más sostenibles (tales como el ecoturismo, el 
turismo regenerativo, el turismo carbono neutral y el 
turismo de voluntariado) requiere de un actuar coordi-
nado entre el Estado, las distintas asociaciones civiles, 
instituciones educativas y las empresas que desarrollan 
actividades turísticas. Este nuevo enfoque requiere de 
un mayor compromiso de los distintos actores, quienes 
deben contemplar -e internalizar- los impactos que 
sus actividades generan en los ecosistemas y en las co-
munidades en donde desarrollan sus actividades.

Argentina cuenta con un sólido marco normativo am-
biental que fija importantes lineamientos a considerar 
al momento de diseñar y desarrollar actividades turísti-
cas, empezando por la premisa general según la cual, en 
el ámbito del derecho ambiental, la prevención del daño 
constituye un principio fundamental, ya que una vez 
producido un daño en el ambiente, su recomposición 
resulta extremadamente compleja y, en muchos casos, 
imposible de lograr completamente. 

Al analizar los casos de Mar del Plata, San Carlos de 
Bariloche y Tandil se puede advertir que, a pesar de que 
los destinos presentan en su devenir histórico particu-
laridades e identidades diferentes, comparten algunos 
desafíos en torno a la transición a modelos turísticos 
sostenibles.

Mar del Plata puede ser identificado como un paradig-
ma de turismo masivo que se encuentra tomando de 
manera paulatina medidas en pos de lograr una recon-
versión sostenible, San Carlos de Bariloche representa 
un enorme desafío si se tiene en cuenta la necesidad 
de equilibrar el desarrollo de la actividad turística y la 
preservación ambiental, dada la importancia ecológica 
que reviste el lugar, y la especial protección que se le 
otorgó mediante ley desde el año 1934, y Tandil puede 
identificarse como un destino turístico que, sobre todo 
partir la primera década del siglo XXI, tiene un fuerte 
componente de planificación contemplando de mane-
ra progresiva medidas que pueden ser calificadas como 
sostenibles.

Más allá de estas particularidades, comparten los desa-
fíos propios del turismo argentino, entre los cuales se 
destacan la presión demográfica y territorial (Mar del 
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Plata con más de un millón de visitantes mensuales en 
temporada alta, Bariloche con más de un millón de vi-
sitantes anuales y Tandil con un crecimiento intercensal 
del 21.22 %) y la estacionalidad, que implica una inten-
sa concentración temporal de flujos turístico. 

Como se pudo observar en el presente trabajo, existen im-
portantes y diversas iniciativas que aportan herramientas 
concretas para adaptar el turismo a los nuevos desafíos 
que nos impone la crisis climática y la degradación de 
los ecosistemas. Los distintos sectores consultados han 
compartido sus experiencias que incorporan al ámbito 
local los lineamientos establecidos a nivel internacional y 
nacional. Más allá de sus particularidades específicas de 
cada uno de los tres destinos relevados, se advierten pun-
tos de convergencia en iniciativas orientadas a: 

1.	 Promover una planificación participativa, median-
te la articulación efectiva entre múltiples actores, lo 
cual no solo mejora la calidad de las decisiones sino 
que también fortalece la legitimidad y viabilidad de 
las políticas implementadas.

2.	 La implementación de educación ambiental in-
tegral, que trasciende a la mera transmisión de 
información técnica sino que promueve una trans-
formación en la relación entre el ser humano y el 
ambiente.

3.	 Diversificación temporal y espacial: aplicando di-
versas estrategias para lograr la desestacionaliza-
ción y descompresión territorial, reduciendo la 
presión en momentos y lugares críticos y mejoran-
do la calidad de la experiencia turística.

Estas propuestas buscan equilibrar el desarrollo de la ac-
tividad turística con la preservación ambiental y el bien-
estar de las comunidades anfitrionas e evidencian una 
tendencia progresiva hacia el cuidado de los bienes co-
munes, aplicando los principios de prevención y de equi-
dad intergeneracional, respetando las particularidades y 
complejidades de cada uno de los destinos turísticos.

Lo anterior implica un cambio de paradigma que requie-
re, sobre todo, de una transformación en la concepción 
de la relación entre el ser humano y su casa común. Para 
ello, la ciencia y el plexo normativo ambiental nos brin-
dan importantísimas herramientas, pero que resultan 
insuficientes si no se refuerzan las acciones educativas 
y se promueven y acompañan los cambios culturales.

Este nuevo enfoque requiere que todos/as los/as acto-
res/as involucrados/as en el desarrollo de actividades 
turísticas, se reconozcan como sujetos que forman parte 
de un sistema complejo e interdependiente que hay que 
preservar para las generaciones presentes y futuras.
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RESUMEN
Este estudio tuvo como objetivo identificar y jerarquizar los factores críticos que inciden en el desempeño y seguridad 
de los Sistemas de Información (SI) para apoyar la toma de decisiones estratégicas y fortalecer la sustentabilidad 
empresarial. La investigación se desarrolló bajo un diseño transversal con enfoque mixto, integrando la revisión 
sistemática de literatura mediante la metodología PRISMA y un análisis cuantitativo para construir y validar un 
instrumento de evaluación. Se identificaron 68 factores críticos y, tras la validación de contenido, se retuvieron 
56. Estos fueron jerarquizados mediante el método multicriterio TOPSIS (Technique for Order of Preference by 
Similarity to Ideal Solution) [1]-[3]. Los hallazgos muestran que la transformación digital y la gobernanza de los SI 
son determinantes clave de la resiliencia y la sustentabilidad organizacional [4]-[5], ya que impulsan la eficiencia, 
la transparencia y la toma de decisiones basada en datos [6]-[7]. La originalidad del estudio radica en la integración 
de PRISMA y TOPSIS para priorizar factores estratégicos de desempeño y seguridad en SI. En conclusión, los 
resultados contribuyen al diseño de un modelo de toma de decisiones multicriterio que apoye le evaluación de 
inversiones, políticas de seguridad y monitoreo de SI, reforzando la sustentabilidad organizacional [8]. 

PALABRAS CLAVE: desempeño y seguridad de SI; TOPSIS; PRISMA; sustentabilidad.

ABSTRACT
This study aimed to identify and rank the critical factors that affect the performance and security of Information 
Systems (IS) to support strategic decision-making and strengthen business sustainability. The research was 
conducted using a cross-sectional design with a mixed approach, integrating a systematic literature review using 
the PRISMA methodology and a quantitative analysis to construct and validate an assessment tool. Sixty-eight 
critical factors were identified, and after content validation, 56 were retained. These were ranked using the TOPSIS 
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) multicriteria method [1]–[3]. The findings show 
that digital transformation and IS governance are key determinants of organizational resilience and sustainability 
[4]-[5], as they drive efficiency, transparency, and data-driven decision-making [6]-[7]. The originality of the study 
lies in the integration of PRISMA and TOPSIS to prioritize strategic performance and security factors in IS. 
In conclusion, the results contribute to the design of a multi-criteria decision-making model that supports the 
evaluation of investments, security policies, and IS monitoring, reinforcing organizational sustainability [8].

KEYWORDS: IS performance and security; TOPSIS; PRISMA, sustainability.
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I. INTRODUCCIÓN

La era digital y cognitiva se refiere a la creación de canti-
dades muy significativas de datos que deben estructurar-
se, analizarse y presentarse con precisión para obtener 
beneficios a partir de la información y conocimiento de-
rivado de los mismos [9]. Esta era ha llevado a diversas 
organizaciones a incorporar o mejorar sus Sistemas de 
Información (SI), así como su infraestructura tecnológi-
ca, para gestionar de manera eficiente sus procesos.

Una gestión adecuada de los SI permite una administra-
ción más eficiente de  recursos con el fin de mejorar la 
calidad de sus procesos y hacer un uso más eficaz de los 
recursos financieros [6]-[7]. La incorporación de los SI en 
las organizaciones abre una serie de oportunidades, sin 
embargo, también es necesario garantizar el rendimien-
to y proteger la información contenida en estos sistemas. 
En México, la mayoría de las organizaciones siguen nor-
mativas y estándares para garantizar el rendimiento y la 
seguridad de los SI. A continuación se describen algunos 
de estos estándares y su contextualización en México:

•	 ISO/IEC 27001: Gestión de la seguridad de la in-
formación [10]. Este es un estándar ampliamente 
utilizado por instituciones financieras, organismos 
gubernamentales y proveedores de servicios de 
Tecnologías de Información (TI) para gestionar y 
proteger la información confidencial. Aunque no es 
obligatoria, esta certificación suele ser exigida en las 
licitaciones públicas y por los clientes internaciona-
les, ademas es compatible con la ley de protección 
de datos de México lo que la hace relevante en un 
marco normativo nacional.

•	 NIST SP 800: Marcos de ciberseguridad [11]. Este 
marco se utiliza como referencia de buenas prácti-
cas y, aunque no es una política oficial de México, 
las directrices del NIST (como la SP 800-53) se inte-
gran a menudo en las políticas de seguridad interna 
y las estrategias de gestión de riesgos.

•	 PCI DSS: Norma de seguridad de datos de la indus-
tria de tarjetas de pago [12]. En México, la norma 
PCI DSS es obligatoria para empresas que manejan 
datos de tarjetas de crédito o débito, incluidas las 
empresas minoristas, fintech y de comercio electró-
nico. Es exigida por los bancos y los procesadores 
de pagos; su cumplimiento evita sanciones y garan-
tiza la confianza en las transacciones en línea.

•	 RGPD: Reglamento General de Protección de Datos 
[13]. A pesar de que el RGPD no aplica en México, 
complementa la legislación local y las empresas 
adoptan en sus prácticas el RGPD para garantizar el 
cumplimiento internacional.

•	 HIPAA: Ley de privacidad de los datos sanitarios 
de EE.UU. [14]. Aunque no es obligatoria en México, 
se espera su cumplimiento cuando se trata de ser-
vicios sanitarios transfronterizos, especialmente en 
telemedicina o externalización médica.

Aunque el cumplimiento de las normas de seguridad y 
calidad es un componente fundamental de la gobernan-
za de los SI, las organizaciones comprometidas con la 
mejora continua deberían ir más allá de los marcos de 
cumplimiento estáticos. En este contexto, la adopción 
de un modelo que permita el seguimiento y la medición 
continuos, tanto del rendimiento como de la seguridad 
de la información, se vuelve esencial.

En concreto, mantenerse dentro de un ciclo de mejora 
continua, como el modelo Planificar-Hacer-Verificar-
Actuar, requiere mecanismos dinámicos que garanticen 
la adaptabilidad y la resiliencia. El modelo PDCA, que 
es un método de gestión iterativo creado por Walter 
Shewhart y modificado por Edward Deming, se utili-
za para lograr la mejora continua mediante la planifi-
cación sistemática de acciones, su implementación, la 
verificación de los resultados y la realización de ajustes 
necesarios [10].

Desde la perspectiva de los profesionales de la seguri-
dad de la información, este enfoque es crucial porque 
permite a las organizaciones responder de manera 
proactiva a las amenazas emergentes, evaluar la eficacia 
de los controles implementados y mantener la alinea-
ción con los objetivos estratégicos en un entorno digital 
en constante evolución [3].

Para cumplir los objetivos de la fase de verificación del 
modelo PDCA [7], es esencial implementar un modelo de 
evaluación desarrollado desde la perspectiva de expertos 
en la materia, con el fin de evaluar los factores críticos 
que influyen en la gestión eficaz de los sistemas de infor-
mación. Un modelo de apoyo a la toma de decisiones en 
la gestión de los SI constituye una herramienta estratégi-
ca para las organizaciones, ya que facilita la supervisión 
continua del rendimiento de los sistemas, permite iden-
tificar las áreas críticas de mejora y respalda la toma de 
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decisiones fundamentales en evidencia.  En un entorno 
tecnológico dinámico y altamente competitivo, disponer 
de un modelo de evaluación robusto no solo contribuye a 
optimizar la gestión de los SI, sino que también fortalece 
la resiliencia organizacional y la alineación con los obje-
tivos de sustentabilidad empresariales [4].

Este estudio contribuye a la construcción del modelo 
de toma de decisiones, identificando los criterios clave 
en el desempeño y seguridad de los sistemas de infor-
mación y, asimismo, se identifican los factores críticos 
que intervienen para la evaluación y mejora de los SI, 
presentando una jerarquía de los mismos realizada me-
diante el Método de Toma de Decisiones Multicriterio 
(MCDM, por sus siglas en inglés) TOPSIS. En la si-
guiente sección de metodología se describen de manera 
detallada los pasos que se llevaron a cabo para identifi-
car y jerarquizar los factores críticos para el desempeño 
y seguridad de los SI.

II. METODOLOGÍA

El estudio se llevó a cabo a través de tres fases que se 
describen a continuación:

Análisis sistémico. La metodología empleada fue un 
enfoque sistémico suave, basado en el conocimiento y 
diseñado para proporcionar una perspectiva comple-
ta y estructurada del dominio denominado Estrategia 
de Gestión del Conocimiento con Análisis de Sistemas 
Suaves (KMoS-SSA). Este enfoque incorporó la cons-
trucción de un léxico del lenguaje empleado, el desa-
rrollo de un modelo conceptual global, un modelo 
sistémico y la aplicación del marco CATWOE.

Revisión sistémica de literatura. Se usó la metodolo-
gía PRISMA para la revisión de la literatura que llevó a 
identificar los factores críticos de los SI y las áreas clave 
que fueron consideradas como criterios de selección en 
el método TOPSIS.

MCDM. Se utilizó el método TOPSIS para jerarquizar 
los factores críticos para la mejora del desempeño y se-
guridad de los SI identificados, considerando los crite-
rios de selección. 

A. ESTRATEGIA METODOLÓGICA KMoS-SSA

KMoS-SSA [5], [9] está diseñada para abordar problemas 
complejos en contextos en los que no existe una solu-

ción única y clara. Este enfoque da prioridad a la com-
prensión de las percepciones y necesidades de las partes 
involucradas mediante el uso de modelos conceptuales 
flexibles para explorar diversas perspectivas y formu-
lar soluciones social y políticamente viables. Su proce-
so incluye la identificación del problema, el análisis de 
múltiples puntos de vista, el desarrollo de un modelo 
conceptual holístico, la exploración de posibles solucio-
nes y la selección, por consenso entre los actores del do-
minio, de la opción más aceptable y viable.  KMoS-SSA 
se basa en los tres principios clave de la metodología de 
sistemas blandos:

1.	 Rechazar la noción de que los sistemas del mun-
do real solo necesitan ser reparados y, en su lugar, 
aceptar la complejidad y el dinamismo del entorno.

2.	 Reconocer y construir múltiples modelos de acti-
vidad sistémica desde diferentes puntos de vista, lo 
que favorece la resolución de problemas complejos 
y mejora la toma de decisiones estratégicas.

3.	 Enmarcar los problemas complejos como situacio-
nes que requieren modelos conceptuales para me-
jorar la comprensión y fomentar el aprendizaje, en 
lugar de reducir los componentes del mundo real 
a partes excesivamente simplificadas. La selección 
de soluciones adecuadas tiene en cuenta no solo las 
perspectivas actuales, sino también la historia, la 
cultura y las aspiraciones de las partes interesadas.

KMoS-SSA [9] proporciona métodos e instrumentos 
para modelar comportamientos dinámicos, fomentar la 
reflexión crítica y apoyar las decisiones estratégicas. 

B. METODOLOGÍA PRISMA

La revisión bibliográfica se llevó a cabo utilizando la 
metodología PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic Reviews and Meta-Analyses) [15], un marco 
metodológico diseñado para mejorar la transparencia y 
la calidad de las revisiones sistemáticas y los meta-aná-
lisis. Esta metodología proporciona un enfoque estruc-
turado para identificar, seleccionar, evaluar y sintetizar 
las pruebas de investigación. A continuación, se descri-
be la aplicación de la metodología:

1.	 Definición de la pregunta de investigación. En este 
estudio se formularon dos preguntas de investi-
gación (RQ) basadas en las necesidades del tema 
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elegido, que guiaron la investigación hacia la bús-
queda de respuestas.

•	 RQ1: ¿cómo contribuyen el rendimiento y la 
seguridad de los sistemas de información a la 
mejora de los proyectos de TI?

•	 RQ2: ¿cuáles son los factores críticos del ren-
dimiento y la seguridad de los sistemas de in-
formación que contribuyen positivamente a la 
productividad de los proyectos de TI?

2.	 Desarrollo del protocolo. En este paso se definieron 
el objetivo y los criterios de inclusión y exclusión.

•	 Objetivo: identificar los factores críticos de éxi-
to relacionados con el rendimiento y la seguri-
dad de los sistemas de información (SI).

•	 Términos de inclusión: “Factores críticos de 
éxito en el rendimiento y la seguridad de los 
SI”, “seguridad de los SI”, “evaluación del rendi-
miento de los SI”, “rendimiento y seguridad de 
los SI en las organizaciones”.

•	 Criterios de inclusión:

–	 Criterio 1: artículos publicados en la última 
década que contengan los términos de inclu-
sión.

–	 Criterio 2: artículos que incluyan los térmi-
nos de inclusión especificados.

–	 Criterio 3: estudios que cumplen el criterio 2 
y son resultado de una investigación empírica.

–	 Criterio 4: estudios que cumplen el criterio 2 
y son resultado de una revisión bibliográfica 
sistemática.

3.	 Búsqueda bibliográfica sistemática. La búsque-
da se llevó a cabo en las siguientes bases de datos: 
ScienceDirect, Google Scholar, ResearchGate e 
IEEE Xplore.

4.	 Selección de estudios. En este paso, los estudios iden-
tificados se seleccionan en dos etapas: en la primera 
etapa (4a) se revisan los títulos y los resúmenes, y 
en la segunda etapa (4b) se evalúa el texto completo 
según los criterios de inclusión y exclusión.

5.	 Extracción de datos. Se recopiló la información 
esencial de cada estudio seleccionado, centrándose 

en identificar los factores críticos de éxito relacio-
nados con el rendimiento y la seguridad de los sis-
temas de información.

C. VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO DE 
EVALUACIÓN

Se diseñó un instrumento de evaluación y la validez de 
contenido se hizo un juicio de expertos para analizar su 
opinión, los expertos analizaron cuáles de los 68 fac-
tores (ítems) identificados en la revisión de literatura, 
debieran considerarse por su impacto en el desempeño 
y seguridad de los SI. Con el fin de medir el grado de 
acuerdo entre los evaluadores, se calculó el coeficiente 
kappa de Fleiss.

Kappa de Fleiss [16]-[17] es usado para medir el nivel de   
acuerdo   general  entre  múltiples  evaluadores.  Se de-
fine como:

kappa (κ) = Po – Pe
1 – Pe

(1)

donde Po es el acuerdo observado promedio y Pe es el 
acuerdo esperado. Po se calcula con la siguiente fórmu-
la:

Po = 1
N

∑
i = 1

 PiN
(2)

donde Pi es la proporción de acuerdo observada para el 
elemento i, la cual se define como sigue:

Pi = 1
k

∑
j = 1

 nij(nij – 1)n(n – 1)
(3)

donde n es la cantidad total de sujetos o elementos eva-
luados, k es el número de categorías posibles, nij es el 
número de evaluadores que asignaron el sujeto i a la ca-
tegoría j y Pe es el acuerdo esperado, el cual se calcula 
como sigue:

Pe = 
k

∑
j = 1

 pj² (4)

donde Pj se obtiene con la fórmula siguiente: 

Pj = 1
N

∑
i = 1

 nijN·m
(5)
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donde N son los números de ítems, m el número de jue-
ces y nij representa el número de jueces que clasificaron 
el ítem i en la categoría j.

El nivel de concordancia obtenido [16] en las dos aplica-
ciones del instrumento para la evaluación de expertos 
fue aceptable y los coeficientes obtenidos y la categoría 
conseguida para cada caso se observan en la Tabla 1. 
Después de atender las observaciones de los expertos 
en la primera evaluación se actualizaron los ítems, que-
dando 56.

TABLA 1
Nivel de Concordancia Obtenido

Núm. Ítems Kappa de Fleiss Concordancia

1 68 0.3846 Aceptable
2 56 0.4011 Aceptable

Para la priorización de los 56 ítems correspondientes 
a los factores críticos de desempeño y seguridad de los 
SI, se empleó el MCDM TOPSIS (Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution). Este método 
permite comparar la distancia relativa de cada alternativa 
respecto a la solución ideal positiva y a la solución ideal 
negativa, lo que permite establecer un orden de prefe-
rencia entre las alternativas evaluadas [3]. En la siguiente 
sección se presentan los resultados derivados de la aplica-
ción de este método, así como las prioridades obtenidas.

III. RESULTADOS

En esta sección se presentan los modelos derivados de 
la aplicación del marco metodológico KMoS- SSA, los 
factores críticos identificados y los resultados obtenidos 
de aplicar el método TOPSIS.

A. ANÁLISIS SISTÉMICO

Léxico Extendido del Lenguaje

El Léxico Extendido del Lenguaje (LEL) es una recopi-
lación estructurada de términos clasificados en sujetos, 
objetos, verbos y estados que son contextualmente re-
levantes para un dominio de aplicación específico [18]. 
A diferencia de un glosario estándar, que proporciona 
definiciones simples, un LEL tiene como objetivo cap-
turar los matices, los supuestos implícitos y los patro-
nes de uso de los términos tal y como los entienden y 
comunican los expertos en la materia y las partes in-

teresadas. En el contexto de ámbitos complejos, en los 
que prevalecen la ambigüedad, la incertidumbre y las 
perspectivas de múltiples partes interesadas, el LEL fa-
cilita el entendimiento común, favorece la alineación 
semántica y permite una comunicación más precisa 
entre disciplinas y fronteras culturales u organizativas. 
Además, mejora el proceso de modelización conceptual 
al aclarar significados y descubrir supuestos ocultos que 
pueden influir en la toma de decisiones, el diseño de 
sistemas o implementación de políticas. Se obtuvo un 
léxico comprendido de 4 sujetos, 25 objetos, 14 verbos 
y 13 estados. 

Visión Enriquecida

Como parte del proceso de comprensión del dominio, 
se desarrolló el modelo de visión general basándose en 
la información extraída del léxico de lenguaje ampliado. 
Este modelo proporciona una representación sistémica 
de alto nivel de los componentes clave y las interaccio-
nes dentro del dominio, lo que facilita una visión holís-
tica de su estructura y dinámica. Al mapear visualmente 
las relaciones entre los actores, los objetos, las acciones 
y los estados, el modelo de visión general ayuda a iden-
tificar los elementos críticos y las áreas potenciales de 
mejora, como se ilustra en la Figura 1.

Modelo Sistémico

Un enfoque sistémico requiere no solo el análisis de un 
sistema de forma aislada, sino también sus relaciones 
con otros sistemas interconectados. En esta investiga-
ción se examinaron los enfoques de varias organizacio-
nes internacionales para comprender perspectivas más 
amplias sobre los sistemas de información.

Las Tablas 2, 3, 4 y 5 presentan cómo diferentes organi-
zaciones internacionales, como la OCDE, la UNESCO, 
el Banco Mundial y el Banco Interamericano de 
Desarrollo (BID) [19]-[20], abordan los sistemas de in-
formación desde diversas perspectivas, entre ellas la 
gobernanza de las TI, la innovación y el desarrollo, la 
formación y la educación, y la interoperabilidad y el 
acceso. Estos aspectos son esenciales para establecer 
normas para el intercambio de datos, la conectividad 
inclusiva y la integración tecnológica. Aunque cada 
organización adapta su enfoque a su contexto especí-
fico, todas comparten un objetivo común: mejorar la 
eficiencia de los procesos y garantizar el acceso a la in-
formación.
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Figura 1. Modelo de representación sistémica.

TABLA 2
Ámbito de Gobernanza de TI

Institu-
ción Pilares de los SI Pilares de la 

seguridad
OCDE •	Eficiencia de los 

procesos y acceso a la 
información

•	Cumplimiento y audito-
ría de la seguridad de la 
información

•	Auditoría de seguridad
UNESCO •	Promoción de datos 

abiertos
•	Datos y acceso equita-

tivo

•	Privacidad
•	Normas de personal
•	Protección de datos

Banco 
Mundial

•	Transparencia y mejora 
de la infraestructura

•	Gestión y marco regu-
latorio

IDB •	Integración de sistemas 
y digitalización

•	Control

TABLA 3
Ámbito: Innovación y Desarrollo

Institu-
ción Pilares de los SI Pilares de la 

seguridad
OCDE •	Eficiencia de los 

procesos y acceso a la 
información

•	Monitorización continua 
y mitigación de vulnera-
bilidades

UNESCO •	Inclusión digital y edu-
cación en TIC

•	Formación de seguridad
•	Mejores prácticas

Banco 
Mundial

•	Tecnologías de la infor-
mación

•	Infraestructura
•	Estrategias de innova-

ción

•	Evaluación de amenazas
•	Respuesta a incidentes

IDB •	Conocimiento y redes 
colaborativas

•	Desarrollo de capaci-
dades

•	Análisis de amenazas 
cibernéticas

TABLA 4
Ámbito: Formación y Educación

Institu-
ción Pilares de los SI Pilares de la 

seguridad
OCDE •	Formación y alfabetiza-

ción digital
•	Programas de alfabeti-

zación

•	Concientización sobre la 
seguridad

UNESCO •	Educación continua
•	Accesibilidad para todos

•	Privacidad y protección
•	Normas de uso

Banco 
Mundial

•	Habilidades: desarrollo y 
formación técnica

•	Resiliencia ante cibera-
taques

•	Política de seguridad
IDB •	Formación en tecnolo-

gías de la información
•	 Innovación educativa

•	Evaluación de riesgos
•	Estrategias de recupe-

ración

TABLA 5
Ámbito: Interoperabilidad y Acceso

Institu-
ción Pilares de los SI Pilares de la 

seguridad
OCDE •	Interoperabilidad y 

norma de intercambio 
de datos

•	Seguridad de la transmi-
sión de datos

•	Protección de redes
UNESCO •	Acceso e interoperabili-

dad entre instituciones
•	Protección de datos 

sensibles
•	Cifrado de la informa-

ción
Banco 
Mundial

•	Conectividad y acceso 
inclusivo

•	Control de acceso
•	Seguridad de la infor-

mación
IDB •	Integración tecnológica

•	Cooperación regional
•	Evaluación con-

tinua
•	Respuesta ante 

amenaza
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CATWOE

CATWOE es una herramienta de diagnóstico dentro 
del Enfoque de Sistemas Suaves que apoya el análisis de 
situaciones problemáticas complejas mediante la iden-
tificación de seis elementos clave: Clientes (C), Actores 
(A), Proceso de transformación (T), Cosmovisión o 
Weltanschauung (W), Propietarios (O) y Restricciones 
ambientales.

El objetivo principal de CATWOE es estructurar dife-
rentes perspectivas y permitir la formulación de mode-
los de actividad con un propósito definido en ámbitos 
socialmente complejos [21].

En esta investigación se aplicó el marco CATWOE para 
conceptualizar el desarrollo de un modelo de evalua-
ción del rendimiento y la seguridad de los sistemas de 
información en las instituciones de educación superior. 
Los elementos se definieron de la siguiente manera:

•	 Cliente (C): área de Gestión de la Función de 
Ciberseguridad, como principal beneficiaria de las 
mejoras en las prácticas de evaluación.

•	 Actores (A): directores de Tecnologías de la 
Información, desarrolladores, usuarios finales y 
administradores de seguridad, que participan en la 
transformación o influyen en ella.

•	 Transformación (T): identificación de los factores 
prioritarios para evaluar la seguridad de los SI, ba-
sándose en las perspectivas de los expertos.

•	 Visión del mundo (W): esta transformación se jus-
tifica por su contribución a la mejora de la asigna-
ción de recursos financieros, los procesos de toma 
de decisiones y la satisfacción de los usuarios fi-
nales.

•	 Propietario (O): equipo de investigación

•	 Entorno (E): planes de desarrollo institucional, 
normas y políticas de seguridad, planes de calidad 
del software y modelos de toma de decisiones.

Tras el análisis CATWOE, se formula una definición 
raíz utilizando la estructura PQR, que articula lo que 
hará el sistema (P), cómo se hará (Q) y por qué es nece-

sario (R). Esta estructura mejora la claridad y la cohe-
rencia en el modelado de la actividad intencionada. El 
PQR se definió de la siguiente manera:

•	 P (qué hacer): jerarquizar los factores críticos para 
la evaluación del rendimiento y la seguridad de los 
SI que sirvan para modelos de toma de decisiones.

•	 Q (cómo hacerlo): identificar los factores críticos 
desde la perspectiva de expertos mediante una re-
visión de la literatura y la evaluación de la opinión 
de expertos.

•	 R (por qué hacerlo): permitir a los directores de 
TI evaluar y mejorar el rendimiento y la seguridad 
de los sistemas de información, mejorar la expe-
riencia del usuario, garantizar la protección de la 
información, reducir los costes operativos, validar 
las inversiones en TI y promover la innovación y la 
competitividad.

B. FACTORES EXTRAÍDOS DE LA REVISIÓN 
BIBLIOGRÁFICA

La Tabla 6 presenta la clasificación y codificación de los 
68 factores críticos del rendimiento y la seguridad de 
los SI generados de la revisión de literatura.

La identificación y clasificación precisas de estos facto-
res son esenciales para utilizarse en la toma de decisio-
nes estratégicas y la mejora continua de los SI dentro de 
las organizaciones.

Cada factor se codificó utilizando un sistema de identi-
ficación que facilita su análisis y referencia. Los factores 
relacionados con el rendimiento de los SI se etiquetan 
con el prefijo IS, seguido de un número secuencial (por 
ejemplo, IS1, IS2, ...), mientras que los factores especí-
ficamente asociados a la seguridad se codifican con el 
prefijo SEC (por ejemplo, SEC1, SEC2, ...).

La Tabla 6 organiza la información de manera estructu-
rada, incluyendo códigos de identificación, las variables 
correspondientes y sus respectivas referencias biblio-
gráficas. Esta disposición no solo mejora la compren-
sión de la relación entre cada factor y su influencia en el 
rendimiento y la seguridad de los SI, sino que también 
facilita su aplicación en el proceso de toma de decisio-
nes estratégicas.
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TABLA 6
Factores Extraídos

Código Factor Referencias
IS1 Educación, formación y sensibilización [22]-[27], [34]

IS2 Política, social y ética [28]-[30]

IS3 Concientización y formación [22], [24]-[25], [30]-[32], [34]

IS4 Ética en las comunicaciones [22], [24], [27], [30]

IS5 Intercambio de información entre miembros [22]-[26], [30], [32]

IS6 Normas y reglamentos gubernamentales [23]-[24], [26]-[28], [31]-[32], [34]-[36]

IS7 Cumplimiento de las disposiciones reglamentarias [22]-[23], [25]-[26], [28], [30]-[32], [34], [35]

IS8 Confianza  [25]-[27], [32], [35]-[36]

IS9 Satisfacción del usuario final [27], [28]-[30], [31]-[32], [36]

IS10 Impacto individual de la seguridad  [23]-[24], [27]-[28], [30], [32],[35]

IS11 Impacto colectivo de la seguridad [22], [24], [31]

IS12 Servicio eficiente y empático que atiende a las necesidades del  usuario final [23], [25], [28], [32], [35]

IS13 Política de seguridad definida [24], [26]-[27], [30],[34]

IS14 Implementación de políticas de seguridad [25],[28], [31]-[32],[34]

IS15 Implementación de planes de gestión del sistema [25], [27]-[28], [32]

IS16 Aprobación y apoyo de la alta dirección a las políticas, procedimientos y controles [24], [26], [30], [34]

IS17 Apoyo a la gestión de personas mayores [22]-[23], [30]

IS18 Gestión de recursos organizacionales para la gestión de sistema [22], [24] ,[27], [31]

IS19 Disponibilidad de recursos  [32], [35] 

IS20 Recursos humanos  [22], [25]-[27], [35]

IS21 Garantizar los recursos financieros y tecnológicos [23], [28]-[29], [31], [35]

IS22 Compromiso de financiación [24], [26]

IS23 Estructura empresarial [25], [27], [32], [35]

IS24 Gestión de proyectos [22], [24], [26], [28], [32]

IS25 Desarrollar, mantener, documentar y mejorar el sistema [23]-[25], [27]

IS26 Evaluación del sistema  [25], [28], [30]-[31]

IS27 Implementación de controles de seguridad [24], [27]-[28]

IS28 Implementación de controles de seguridad eficaces [26]-[27], [35]

IS29 Procedimiento para la implementación y gestión continua de IS  [22], [28], [32]

IS30 Infraestructura tecnológica [25]-[26], [31], [35]

IS31 Mantenimiento de hardware y software  [24], [26]-[27], [30], [35]

IS32 Tecnologías de la información [28], [32]

IS33 Uso de medios para operar y gestionar los negocios [23], [26]-[28]

IS34 Utilización de tecnología para operar y gestionar sus negocios [22], [30], [33], [35]

IS35 Calidad de la información [18], [26], [31]

IS36 Calidad de los datos [24], [28], [32], [35]

IS37 Disponibilidad y precisión de la información [22], [24]-[25], [27], [31], [36]

IS38 Calidad del sistema [27], [32], [35]

IS39 Calidad del servicio [23], [25]-[26], [31]

IS40 Calidad del soporte [22], [24], [27], [30]

IS41 Velocidad en la captura, procesamiento y entrega de información [25]-[28], [35]

IS42 Eficacia del sistema [24], [27], [32]

IS43 Utilidad de uso [28], [30]-[32], [35]

IS44 Aplicación de los sistemas [23]-[24]

SEC45 Seguridad en contextos específicos [25], [27], [32], [35]

SEC46 Resultados organizacionales [22] ,[24], [28], [31]

SEC47 Protección de la información y activos [26], [30], [33], [35]

SEC48 Preservar la confidencialidad e integridad [24], [26]-[28], [32]
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TABLA 6 (CONT.)
Factores Extraídos

Código Factor Referencias
SEC49 Cultura organizacional inseguridad de la información  [25], [27], [34]-[35]

SEC50 Comunicación eficaz con las principales partes interesadas en la seguridad [22]-[23], [26], [27], [34]

SEC51 Mejora continua [24], [30], [32], [35]

SEC52 Auditorías y certificaciones [22], [25] 

SEC53 Identificación y planificación  de riesgo [23]-[24], [32]

SEC54 Gestión [26], [28], [35]

SEC55 Caracterización y ponderación de activos, amenazas y medidas de seguridad [23]-[24], [27], [31]-[32]

SEC56 Sistemas de gestión de la seguridad [22], [32], [35]

SEC57 Verificación de la eficacia de los controles de seguridad [25]-[27], [30]

SEC58 Optimización de la gestión de servicios [24], [28], [31]-[32]

SEC59 Estrategias y gestión de alto rendimiento [23], [26], [30], [35]

SEC60 Diseño estratégico para una gestión eficiente [26]-[27], [32]

SEC61 Uso estratégico de herramientas informáticas [22]-[24], [27]

SEC62 Apoyo a la toma de decisiones [28], [30]

SEC63 Apoyo técnico interno y externo [25]-[27], [35]

SEC64 Flexibilidad y adaptación al entorno económico [24], [26], [28], [32]

SEC65 Auditoría externa [22]-[23], [35]

SEC66 Normas de seguridad para la gestión de la seguridad de la información [26], [32]

SEC67 Alineación de objetivos [23]-[25], [27]

SEC68 Seguridad de los sistemas de información [22],[ 26], [35]

C. FACTORES CRÍTICOS DETERMINADOS

Para validar los factores críticos de éxito identificados 
y mostrados en la Tabla 6, se realizó el juicio de exper-
tos, recabando opiniones a través de un instrumento 
de evaluación, con el fin de evaluar la relevancia y la 
importancia de cada factor. El juicio de expertos, co-
múnmente utilizado para respaldar decisiones sobre 
variables cualitativas o validar constructos de la lite-
ratura, se aplicó aquí para medir el consenso sobre la 
aceptación o el rechazo de cada factor en función de su 
impacto en el rendimiento y la seguridad de los SI.

Para garantizar la objetividad, se utilizó un formulario 
estructurado para las evaluaciones individuales con los 
68 ítems y se calculó el coeficiente Kappa de Fleiss para 
evaluar la concordancia entre los evaluadores más allá 
del azar. Una vez analizada la concordancia y atendidas 
las sugerencias, se determinaron 56 ítems que represen-
taban los 56 factores críticos. 

Los resultados de coeficiente kappa de Fleiss pueden ser 
consultados en la Tabla 1, donde se observa una mejora 
en la concordancia de las respuestas de los evaluadores 
en la segunda aplicación del instrumento, el cual con-
tenía los 56 ítems. La Tabla 7 muestra los ítems que se 

descartaron después de analizar las observaciones de 
los expertos en la aplicación de la primera evaluación.

TABLA 7
Factores Descartados

Código Factor
IS25 Desarrollar, mantener, documentar y mejorar el sistema
IS27 Implementación de controles de seguridad
IS30 Infraestructura tecnológica
IS34 Uso de medios tecnológicos para operar y gestionar sus 

negocios
IS36 Calidad de los datos
IS39 Calidad del servicio
IS40 Calidad del soporte
IS41 Rapidez en la captura coma el procesamiento y entrega 

de información
IS42 Eficacia del sistema
IS43 Utilidad
IS44 Aplicación utilidad sostenida de los sistemas
SEC65 Auditoría externa

Para priorizar los 56 ítems correspondientes a los fac-
tores críticos de desempeño y seguridad de los SI, se 
empleó el método para toma de decisiones multicrite-
rio TOPSIS. Este recurso permite comparar la distancia 
relativa de cada alternativa respecto a la solución ideal 
positiva y a la solución ideal negativa, lo que posibilita 
establecer un orden de preferencia entre las alternativas 
evaluadas [3], tal como se aprecia en la Tabla 8.
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TABLA 8
Distancia Euclidiana (Vj

+ y Vj
–), Score de Desempeño 

(Pi) y Jerarquía (Rank)
Código Vj

+ Vj
– Pi Rank

SI01 0.0490 0.0535 0.5220 32
SI02 0.0421 0.0536 0.5600 22
SI03 0.0391 0.0558 0.5879 15
SI04 0.0533 0.0475 0.4716 46
SI05 0.0578 0.0359 0.3833 54
SI06 0.0472 0.0493 0.5108 39
SI07 0.0441 0.0477 0.5193 33
SI08 0.0223 0.0729 0.7660 1
SI09 0.0575 0.0348 0.3767 55
SI10 0.0532 0.0359 0.4027 51
SI11 0.0568 0.0360 0.3879 53
SI12 0.0500 0.0392 0.4393 48
SI13 0.0484 0.0398 0.4516 47
SI14 0.0390 0.0491 0.5573 23
SI15 0.0467 0.0426 0.4766 45
SI16 0.0418 0.0477 0.5331 28
SI17 0.0323 0.0570 0.6384 10
SI18 0.0405 0.0469 0.5368 26
SI19 0.0380 0.0506 0.5716 18
SI20 0.0403 0.0522 0.5643 21
SI21 0.0390 0.0540 0.5803 17
SI22 0.0420 0.0471 0.5287 29
SI23 0.0433 0.0454 0.5121 36
SI24 0.0479 0.0459 0.4895 42
SI25 0.0407 0.0506 0.5543 25
SI26 0.0399 0.0529 0.5697 19
SI27 0.0584 0.0432 0.4254 49
SI28 0.0510 0.0376 0.4243 50
SI29 0.0440 0.0470 0.5168 35
SI30 0.0468 0.0434 0.4808 43
SI31 0.0424 0.0473 0.5272 31
SI32 0.0435 0.0467 0.5177 34
SEG33 0.0374 0.0565 0.6020 11
SEG34 0.0454 0.0450 0.4978 41
SEG35 0.0450 0.0472 0.5118 38
SEG36 0.0384 0.0483 0.5572 24
SEG37 0.0531 0.0346 0.3946 52
SEG38 0.0424 0.0474 0.5279 30
SEG39 0.0426 0.0447 0.5121 37
SEG40 0.0302 0.0573 0.6552 7
SEG41 0.0310 0.0586 0.6543 8
SEG42 0.0327 0.0577 0.6384 9
SEG43 0.0319 0.0629 0.6636 6
SEG44 0.0357 0.0537 0.6007 12
SEG45 0.0445 0.0450 0.5028 40
SEG46 0.0362 0.0536 0.5972 13
SEG47 0.0371 0.0531 0.5888 14
SEG48 0.0405 0.0468 0.5363 27
SEG49 0.0382 0.0496 0.5645 20
SEG50 0.0276 0.0606 0.6871 5
SEG51 0.0274 0.0627 0.6962 4
SEG52 0.0678 0.0259 0.2767 56
SEG53 0.0489 0.0447 0.4778 44
SEG54 0.0266 0.0619 0.6998 3
SEG55 0.0262 0.0629 0.7060 2
SEG56 0.0368 0.0515 0.5834 16

Una vez aplicado el método TOPSIS, los resultados ob-
tenidos están directamente relacionados con la pregun-
ta de investigación: ¿cuáles son los factores críticos en el 

desempeño y seguridad de los sistemas de información 
y cuál es su orden de importancia? La respuesta a dichos 
cuestionamientos y los resultados de la investigación se 
ilustran en las Tablas 9 y 10.

En la Tabla 8 se muestra cómo el cálculo de los valores 
ideales con Vj

+ para el mejor y Vj
– para el peor, consi-

derando cada uno de los criterios de desempeño y se-
guridad de los sistemas de información. Se calculó la 
distancia euclidiana de cada alternativa usando los va-
lores previos y con respecto a los valores Vj

+ y Vj
– ob-

tenidos previamente. Enseguida, usando los valores 
obtenidos en el cálculo de la distancia euclidiana, se 
procedió a obtener el score de desempeño y la jerarquía 
de cada factor (rank) [37].

En la Tabla 9 se muestra la jerarquía de los factores 
que impactan en el desempeño de los SI y en la Tabla 
10, a su vez, los factores que impactan en la seguridad 
de los SI obtenidos mediante la aplicación del método 
TOPSIS. Dichas tablas presentan los códigos, nombres 
y jerarquías (rank) de cada factor, siendo el rank 1 el de 
mayor prioridad.

TABLA 9
Jerarquía de Factores para el Desempeño de los SI

Código Factores Rank
SI08 Satisfacción del usuario final 1
SI17 Recursos organizacionales de gestión del sistema 2
SI03 Sensibilización y formación 3
SI21 Compromiso de financiamiento 4
SI19 Recursos humanos 5
SI26 Procedimiento para la aplicación y gestión continua de SI 6
SI20 Garantizar los recursos financieros informáticos 7
SI02 Político, social y ético 8
SI14 Implementación de planes para la gestión del sistema 9
SI25 Implementación de controles eficientes para la seguridad 10
SI18 Disponibilidad de recursos 11
SI16 Apoyo a la alta dirección 12
SI22 Estructura empresarial 13
SI31 Disponibilidad y exactitud de la información 14
SI01 Educación, formación y concienciación 15
SI07 Cumplimiento de normas 16
SI32 Calidad del sistema 17
SI29 Utilización de medios tecnológicos para operar y admi-

nistrar sus negocios
18

SI23 Gestión de proyectos 19
SI06 Normas y reglamentos gubernamentales 20
SI24 Evaluación del sistema 21
SI30 Calidad de la información 22
SI15 Aprobación y apoyo de la alta gerencia para políticas, 

procedimientos y controles
23

SI04 Ética en las comunicaciones 24
SI13 Implementación de políticas de seguridad 25
SI12 Política de seguridad definida 26
SI27 Mantenimiento de hardware y software 27
SI28 Tecnologías de la información 28
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TABLA 9 (CONT.)
Jerarquía de Factores para el Desempeño de los SI

Código Factores Rank
SI10 Impacto grupal de la seguridad 29
SI11 Servicio eficiente y empático con las necesidades del 

usuario final
30

SI05 Intercambio de información entre los miembros 31
SI09 Impacto individual de la seguridad 32

TABLA 10
Jerarquía de Factores para el Desempeño de los SI

Código Factores Rank
SEG55 Alineación de objetivos 1
SEG54 Gestión de estándares de seguridad 2
SEG51 Soporte técnico interno y externo 3
SEG50 Apoyo a la toma de decisiones 4
SEG43 Caracterización y ponderación de activos, amenazas y 

salvaguardas
5

SEG40 Auditorías y certificaciones 6
SEG41 Identificación y planificación del riesgo 7
SEG42 Gestión de riesgos 8
SEG33 Seguridad en contextos específicos 9
SEG44 Sistema de gestión de seguridad 10
SEG46 Gestión de servicios optimizado 11
SEG47 Estrategias y administración de alto rendimiento 12
SEG56 Seguridad de los SI 13
SEG49 Uso estratégico de las herramientas informáticas 14
SEG36 Preservar la confidencialidad e integridad 15
SEG48 Diseño estratégico de gestión eficiente 16
SEG38 Comunicación efectiva con actores clave en seguridad 17
SEG39 Mejora continua 18
SEG35 Protección de activos de información 19
SEG45 Verificación de la eficacia de los controles de seguridad 20
SEG34 Resultados organizacionales 21
SEG53 Auditoría externa 22
SEG37 Cultura organizacional en seguridad de la información 23
SEG52 Flexibilidad y adaptación al entorno económico 24

IV. CONCLUSIONES

El estudio permitió identificar, a partir de la literatura 
y del juicio de expertos, un conjunto de 56 factores crí-
ticos relacionados con desempeño y la seguridad de los 
sistemas de información, integrando también dimen-
siones clave de la gobernanza de las tecnologías de la 
información.

La jerarquización de estos factores mediante el método 
multicriterio TOPSIS ofrece a las organizaciones una 
base objetiva para priorizar acciones de mejora, orien-
tar la inversión y optimizar la gestión de recursos. Estos 
resultados contribuyen a la toma de decisiones estra-
tégicas alineadas con la sustentabilidad empresarial, al 
favorecer el uso eficiente de los recursos y fortalecer la 
resiliencia de los sistemas de información frente a los 
desafíos actuales. Asimismo los hallazgos del estudio 
permitirán elaborar, en el futuro, un modelo de toma 

de decisiones sobre el desempeño y seguridad de los 
sistemas de información, sustentado en la priorización 
de factores críticos. Dicho modelo aportará beneficios, 
como una mejor asignación de recursos, el fortaleci-
miento de la seguridad y la resiliencia, el apoyo en la 
toma de decisiones estratégicas y la consolidación de la 
sustentabilidad organizacional.
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Política editorial

Enfoque y alcance

La revista CULCYT Cultura Científica y Tecnológica es una 
publicación electrónica orientada a la discusión acadé-
mica y científica, que busca fomentar la interacción entre 
los miembros de la comunidad mexicana e internacional, 
cuyas líneas de investigación están alineadas a la ingenie-
ría y a la innovación tecnológica, así como a sus interre-
laciones con otros campos de la ciencia y la dimensión 
deontológica que les es pertinente.

La revista CULCYT solo aceptará publicar aquellos tra-
bajos cuyos resultados contribuyan al estado del arte 
del campo de estudio. No deben arrojar conclusiones ya 
aceptadas por la comunidad científica, por lo que debe 
ser un trabajo de innovación, original y que aporte cono-
cimientos nuevos a la comunidad científica internacional.

CULCYT acepta artículos de investigación, artículos de 
revisión, notas de información técnica Y trabajos de 
excelencia que hayan sido galardonados con premios en 
congresos nacionales o internacionales.

Proceso de evaluación por pares

CULCYT es una revista con revisión por pares doble ciega, 
que es una política para asegurar la excelencia de las 
investigaciones publicadas y es considerada como uno de 
los elementos más importantes y críticos para la publica-
ción científica.

Todo manuscrito enviado a CULCYT se considera un do-
cumento confidencial y nadie está autorizado a compar-
tirlo sin el permiso explícito de la Editora en Jefe, quien, si 
es necesario, previamente deberá solicitar el permiso del/
los autor/es.

Un artículo se envía a por lo menos tres revisores selec-
cionados de un padrón nacional e internacional, que son 
expertos en el campo de cada artículo.

Cada ronda de revisión de un artículo debe tardar tres 
semanas, salvo que ocurran imponderables que alarguen 
este plazo. CULCYT envía una solicitud al revisor selec-
cionado y este debe responder si acepta, en un plazo no 
mayor a tres días naturales. Si la respuesta es positiva, él 
descarga el manuscrito e inicia la evaluación y si es nega-
tiva, se invita a otro experto.

Al terminar, el evaluador llena un formulario de revisión 
en línea y/o carta el manuscrito del autor con comenta-
rios en el sitio de la revista.

En caso de que haya controversia por las recomendacio-
nes de los revisores, el/la editor/a en jefe será quien emita 
el veredicto para el artículo. Si lo considera necesario, 
puede solicitar la opinión de uno o más miembros del co-
mité editorial de la revista para tomar la decisión. Al autor 
se le notificará la decisión editorial derivada de la contro-
versia, junto con los argumentos que la respaldan.

Política de acceso abierto

Esta revista proporciona un acceso abierto inmediato a su 
contenido, basado en el principio de que ofrecer al públi-
co un acceso libre a las investigaciones ayuda a un mayor 
intercambio global de conocimiento.

CULCYT no retribuye económicamente a los/las autores/
as por sus escritos.

El acceso a la revista CULCYT Cultura Científica y Tecnoló-
gica es libre, sin requerimientos, bajo lo establecido en la 
normatividad mexicana de acceso abierto, y se da a través 
de su sitio: erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/index 
o mediante el Repositorio Institucional de la UACJ: ri.uacj.
mx/vufind/

El contenido de los artículos, así como las imágenes, son 
responsabilidad exclusiva de los autores. Las opiniones 
expresadas por los autores no necesariamente reflejan la 
postura del editor de la publicación.

Actualmente, CULCYT no efectúa cargos por procesa-
miento de artículos (APC, por sus siglas en inglés) ni 
tampoco retribuye económicamente a los autores. 

Se autoriza la reproducción parcial o total de cualquier 
artículo siempre y cuando se haga referencia bibliográfica 
a la revista CULCYT y se envíe una copia al correo electró-
nico culcyt@uacj.mx

Código de ética

La revista CULCYT establece su código ético a partir de 
las recomendaciones del Comitte on Publication Ethics 
(COPE).

https://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/index
http://ri.uacj.mx/vufind/Search/Results?filter%5B%5D=collection%3A%22Culcyt%22
http://ri.uacj.mx/vufind/Search/Results?filter%5B%5D=collection%3A%22Culcyt%22
https://publicationethics.org/


Política editorial

Declaración de privacidad

Los nombres y las direcciones de correo electrónico in-
troducidos en esta revista se usarán exclusivamente para 
los fines establecidos en ella y no se proporcionarán a 
terceros o para su uso con otros fines.

Frecuencia de publicación, evaluación y tipo 
de manuscritos

Las ediciones de la revista CULCYT Cultura Científica y 
Tecnológica se publican cada cuatro meses, en la moda-
lidad de publicación continua. Los trabajos se pueden 
redactar en idioma español o inglés, los cuales se some-
terán a una prueba de plagio utilizando herramientas 
electrónicas (Turnitin y/o iThenticate) y a un proceso de 
revisión por pares doble ciego.

La evaluación de cada trabajo puede ser realizada por 
hasta tres revisores acreditados de reconocimiento 
nacional e internacional. Cada revisor presentará una 
apreciación sobre la novedad, originalidad y la calidad 
del trabajo, y también evaluará el cumplimiento de las 
normas fijadas por el comité editorial referentes a las 
políticas editoriales y al formato de presentación de los 
manuscritos.

Los tipos de publicaciones que acepta CULCYT pueden 
ser artículos de investigación, artículos de revisión, notas 
de información técnica, cartas al editor o trabajos de 
excelencia que hayan sido galardonados con premios en 
congresos nacionales o internacionales.

Artículos de investigación. Estos trabajos presentan un 
conocimiento original o bien, el desarrollo de un dispo-
sitivo innovador, enmarcado por un análisis crítico de 
la bibliografía actual, las técnicas existentes y la proble-
mática en particular. Esta presentación incluye: método 
experimental o de evaluación, los resultados obtenidos, 
una discusión de su significado y conclusiones en el área.

Artículos de revisión. Es un estudio detallado, selectivo y 
crítico que examina la bibliografía publicada y la sitúa en 
cierta perspectiva. Su finalidad es realizar una investiga-

ción de revisión sobre un tema determinado, en la que se 
reúne, analiza y discute la información más relevante re-
lacionada con el problema de investigación que se desea 
abordar, con una visión crítica de los desarrollos recientes 
y/o puntos de vista originales. El objetivo fundamental 
del artículo de revisión es el de identificar qué se conoce 
del tema, qué se ha investigado, así como conocer los 
avances más destacados que dicho tema ha tenido en un 
periodo de tiempo determinado y qué aspectos perma-
necen desconocidos. No deben limitarse a una revisión de 
la literatura. Pueden ser artículos de revisión exhaustiva, 
descriptiva o evaluativa.

Notas técnicas. Presentación concisa centrada en la ilus-
tración gráfica, con un enfoque práctico de un método, 
maniobra, proceso o implementación instrumental de uti-
lidad o de interés general; incluye referencias bibliográfi-
cas. Aunque no se considera como un artículo científico 
completo, una nota técnica permite a los lectores benefi-
ciarse del ingenio y la creatividad de los autores.

Cartas al editor. Proporciona un medio de comunicación 
entre el lector y el autor de un artículo, permitiendo un 
diálogo continuo sobre el contenido de la revista. Aunque 
no es una investigación original por sí misma, una carta 
puede proporcionar una nueva visión, hacer comentarios, 
sugerencias, correcciones, ofrecer respuestas alternativas 
o solicitar aclaraciones sobre el contenido impreso en la 
revista. Al proporcionar información adicional, la eviden-
cia puede ser reforzada.

Siempre que sea necesario, daremos la oportunidad de 
responder a los autores, organizaciones o individuos, 
mencionados en la carta. Las cartas no se someten a 
revisión por pares y se publican a discreción del Comité 
Editorial.

Trabajos de excelencia que hayan sido galardonados 
con premios en congresos nacionales o internacionales. 
Dichos trabajos no se someterán a revisión por pares, 
únicamente el comité editorial de CULCYT evaluará que 
el artículo esté redactado conforme a la plantilla y cumpla 
con todas las especificaciones de formato emitidas por la 
revista.
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