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Resumen— Las aguas industriales y domésticas de la ciudad
de Torreón, Coahuila; son tratadas en una planta  de lagunas
de oxidación y una vez depuradas se usan para el riego
agrícola y para disposición industrial, sin embargo los lodos
producidos diariamente durante 12 años alcanzan
aproximadamente 10 mil toneladas. La disposición final de
estos es uno de los principales problemas presentes; este
estudio se realizó con la finalidad de caracterizar los lodos y
proponer su uso como mejorador de suelos. También se llevó
a cabo un análisis CRETIB. De acuerdo al análisis, los
resultados microbiológicos muestran la presencia de
coliformes totales por lo tanto se realizó una estabilización
previa por medio de la técnica de compostaje por su
composición rica en nutrientes. Una vez realizada toda la
metodología los lodos se consideran adecuados para mejorar
la calidad de los suelos dentro de la planta tratadora.

Palabras claves— Caracterización, Coliformes fecales,
Disposición final, Estabilización, Lodos residuales.

Abstract— Industrial and domestic water from the city of
Torreon, Coahuila are treated in a plant of oxidation lagoon
and purified once used for agricultural irrigation and for
industrial disposal. However sludge produced every day for
12 years reaches about 10 thousand tons. The final
disposition of these is one of the main problems present; this
study was conducted in order to characterize the sludge and
propose its use as a soil. He also conducted an analysis
CRETFI. According to the analysis, microbiological results
show the presence of total coliforms therefore prior
stabilization was performed by the technique of composting
for its rich nutrient composition. Once all the methodology
sludge is considered appropriate to improve the quality of
the soil within the treatment plant.

Keywords— Characterization, Fecal coliforms, Final
disposition, Sewage sludge, Stabilization.
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I. INTRODUCCIÓN

El tratamiento de las aguas residuales, tanto
municipales como industriales, tiene como objetivo
remover los contaminantes  presentes con el fin de
hacerlas aptas para otros usos o bien para evitar daños al
ambiente. Sin embargo, el tratamiento del agua siempre
trae como consecuencia la formación de lodos residuales,
subproductos indeseables difíciles de tratar y que implican
un costo extra en su manejo y disposición.

Se les llaman “lodos residuales” a los residuos sólidos
remanentes del proceso de tratamiento de aguas de
desecho, que están compuestos por materia orgánica
residual no descompuesta, microorganismos, compuestos
no biodegradables y potencialmente tóxicos y sales
inocuas y/o potencialmente tóxicas que se han removido
durante el tratamiento. Pueden estar presentes en sus
formas originales o haber sufrido transformaciones
durante el proceso [1].

La Planta Tratadora de Aguas Residuales (PTAR) de
Torreón, cuenta con  un proceso de oxidación el cual se
realiza en 12 lagunas, 6 lagunas anaerobias y 6 lagunas
facultativas. Los contaminantes contenidos en las aguas
residuales que llegan a la PTAR reciben un tratamiento
donde se eliminan en gran medida por la oxidación de la
materia orgánica y la absorción en el lodo, producto de un
tratamiento fisicoquímico y biológico. El lodo resultante
de estos procesos deben someterse a un análisis para
determinar sus características de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad y biológico-infecciosas (análisis
CRETIB), lo que permitirá precisar si el lodo es
considerado como un residuo peligroso o como un residuo
no peligroso (NOM-052-ECOL-1993) [5] y con base en
esto, plantear las alternativas para el manejo y disposición
de los mismos, de lo contrario se deben mandar a
confinamiento, lo cual resulta muy poco viable para una
empresa ya que es un proceso muy costoso.

Las técnicas que han sido utilizadas para el tratamiento
y la disposición final de residuos sólidos en otros países y
que pueden aplicarse al manejo de lodos residuales en
México son las siguientes: tratamientos anaerobio y
aerobio, disposición en suelos, tratamientos térmicos
(pirolisis e incineración) y confinamiento controlado. Por
su bajo costo, simplicidad y beneficios para la agricultura,
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la mayor parte de los lodos se utilizan como mejoradores
de suelo y solamente algunos se confinan o se incineran
[2].

Si los lodos no están estabilizados o se les da un
tratamiento no pueden ser utilizables para alguna actividad
humana, ya que estos pueden contener parásitos y
patógenos y las personas que los manipulen estarían
expuestas a estos. Cabe destacar que los lodos pueden
contener metales pesados como lo son: arsénico, cadmio,
plomo, cromo, cobre, mercurio, níquel y zinc. Que en
contacto, ya sea vía oral o cutánea, puede provocar
diferentes síntomas a largo, mediano o hasta corto plazo,
dependiendo del metal pesado y de la vía de absorción.

La forma habitual de proceder a la disposición de los
lodos residuales, ya sea incinerarlos o verterlos al mar
realmente se ha constituido en un serio problema para
muchos países [3], los cuales en la búsqueda de una
solución a éste, han encontrado que aplicando estos lodos
residuales al suelo se han obtenido beneficios tanto de tipo
ambiental como económico debido a que estos lodos
proporcionan material orgánico, mejoran la estructura del
suelo, y ofrecen un gran potencial para el reciclaje de
nutrientes [4]. Por lo anterior, el objetivo principal de este
trabajo es efectuar un estudio acerca de las características
químicas, físicas y biológicas del lodo residual
proveniente de la Planta Tratadora de Aguas Residuales
(PTAR) de Torreón, Coahuila, de forma que pueda
atribuírsele valor como fertilizante y su posible aplicación
en suelos característicos de zonas semiáridas como las del
Estado de Coahuila, sin embargo por el motivo de evaluar
el lodo solo se llegará a aplicar dentro de la PTAR.

II. MÉTODOS Y MATERIALES

El presente estudio se realizó en el municipio de
Torreón Coahuila, México, en la planta tratadora de aguas
residuales (PTAR) municipal, la cual utiliza un proceso de
lagunas de oxidación, con la siguiente localización
geográfica: 25° 30’  50.3” N; 103° 19’  16.8” W. Este
estudio se realizó durante el periodo de agosto a diciembre
del 2015.

A. Muestreo de lodos residuales

Se realizó un muestreo de lodos residuales de acuerdo a
la normatividad (NOM-004-SEMARNAT-2002)
correspondiente. En base a la norma y a especificaciones
dentro de la planta, se muestrearon los días 7 de agosto
del 2015 y 12 de agosto del 2015, para realizar el
correspondiente análisis CRIT y determinar el contenido
de coliformes fecales, salmonella spp., huevos de
helminto, tasas específicas de absorción de oxígeno,
contenido de sólidos totales y sólidos volátiles, arsénico,
cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, níquel y zinc.

El muestreo de los lodos consiste en obtener una
porción del volumen total, la cual debe conservar todas
sus características iniciales al momento de ser tomada
(para lograr mejores lecturas), esta debe ser representativa
[6].

B. Caracterización de los lodos residuales

Se realizó un análisis a los lodos residuales para
determinar la presencia de metales pesados, coliformes
fecales, huevos de helminto, etc., mediante un laboratorio
certificado ante la EMA. El laboratorio que realizó estos
análisis es MICROLAB INDUSTRIAL S.A DE C.V.

Fue necesario monitorear constantemente y realizarle
diversas pruebas, como lo son de oxígeno disuelto, pH,
color, olor y metales, en el laboratorio de la planta, cabe
destacar que aunque el laboratorio de la PTAR no está
certificado cuenta con los reactivos y equipos necesarios
para llevar a cabo una bitácora de resultados.

C. Realización de un plan de manejo de residuos de
manejo especial

Se realizó un plan de manejo para los residuos de
manejo especial, en este caso son los lodos residuales de la
PTAR, para así lograr una buena disposición final.

La NOM-161-SEMARNAT-2011 establece los
criterios para determinar los residuos de manejo especial
sujetos a la presentación de plan de manejo.

D. Realización del compostaje

El compostaje se puede considerar como una
alternativa de aprovechamiento simple y de bajo costo,
también como una tecnología ambiental para convertir
estos residuos en un producto de alta calidad, logrando
reducir el efecto contaminante y a la vez permitir su
reutilización en la agricultura [7].

Con lo planteado, la estrategia general que guíe el
manejo correcto de lodos debe contener acciones de:
prevención, reúso o revalorización y disposición
ambientalmente adecuada de los mismos.

Se realizó una metodología para llevar a cabo el
compostaje de acuerdo a las características del lodo
residual. Las cuales se enlistaran a continuación:

1. Desaguado de lodos. El proceso de desaguado
consiste en remover agua de los lodos para
tener un material que pueda ser utilizado o
dispuesto en algún sitio. En este proceso se
tienen dos productos: una torta con
características similares a un material sólido, y
un sobrenadante con concentraciones elevadas
de contaminantes.
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2. Transporte de lodos. El transporte de los
lodos residuales de la laguna anaerobia A al
área dictaminada para su estabilización se
realizara por medio de maquinaria específica
como lo son excavadoras hidráulicas y
retroexcavadoras.

3. Disposición de lodos. Una vez fuera de la
laguna, los lodos se dispondrán en una zona en
particular como se muestra en la figura 1. Se
dispondrán primero una cuarta parte de los
lodos para la creación de la composta.

Figura 1. Plano del área de la PTAR

4. Disposición de la materia verde. Como
materia verde para la composta se utilizará la
poda de los mezquites que se encuentran en la
PTAR además de poda de pasto y diversos
árboles como lo son fresno, casuarina, pino
Alepo, truenos, álamos, huizaches, mezquites
texanos, pinabetes, entre otros., que también
se encuentran plantados en la PTAR.

5. Mezcla. Con ayuda de una trituradora, se
triturará toda la materia verde para realizar la
combinación de los materiales verdes y cafés
para el composteo. De acuerdo a la
composición de los lodos residuales se llevó a
cabo una combinación como lo es de un 35 %
material verde y un 65 % de lodos residuales.

Después de tener ya todos los componentes para la
composta, se dispondrá a realizar las pilas con unas
medidas de 10 metros de largo por 1.5 de alto. Con la
retroexcavadora se realizarán las pilas de composta y con

esta misma se planea darles la aireación cada semana al
igual que con un paleo manual realizado por los
trabajadores de la PTAR.

Figura 2. Realización de las pilas de composteo

Una vez realizadas las pilas de compostaje se les regará
con agua proveniente del efluente-Parshall, procurando
mantener las pilas humedecidas pero no mojadas, ya que
esto puede causar problemas en el proceso de maduración.
Se rotarán los materiales constantemente con la
retroexcavadora como ya se ha mencionado para oxigenar
la materia ya que sin la presencia del oxígeno no es
posible la degradación de los materiales por los
microorganismos.

Se roto la composta durante 4 meses, en los cuales con
ayuda de los trabajadores de la PTAR se logró realizar de
manera uniforme.

III. RESULTADOS

De acuerdo a las diversas actividades realizadas para
llevar a cabo la caracterización y lograr el objetivo de ver
el lodo residual como un fertilizante natural se logró
elaborar el plan de manejo para los lodos residuales de la
PTAR, los cuales entran en la clasificación de residuos de
manejo especial de acuerdo a la NOM-161-SEMARNAT-
2011 de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT). De acuerdo a lo establecido en
el plan de manejo y a las autoridades correspondientes,
encargadas de dar el permiso, se puede llevar a cabo el
desazolve de los lodos. Este permiso fue otorgado antes de
dar inicio con el proceso de compostaje.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para la
caracterización inicial del lodo, de acuerdo a los análisis
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realizados por los laboratorios MICROLAB
INDUSTRIAL se resumen en las Tablas I-II.

TABLA I
RESULTADOS DE METALES PESADOS DEL LABORATORIO

MICROLAB

Parámetro Resultado
(mg/kg en
basé seca)

Límites máximos permisibles

Excelente Bueno

Arsénico <0.001 41 75
Cadmio 27.67 39 85
Cromo 8.56 1200 3000
Cobre 37.39 1500 4300
Plomo 36.75 300 840

Mercurio <0.001 17 57
Níquel

5.56 420 420

Zinc 331.30 2800 7500

TABLA II
RESULTADOS MICROBIOLÓGICOS DEL LABORATORIO

MICROLAB

Parámetro

Resultado

Límites máximos permisibles

Clase

A B C

Coliformes
fecales

200 000
NMP/g en base

seca
< 1000 < 1000

< 2 000
000

Salmonella spp < 3 NMP/g en
base seca

< 3 < 3
< 300

Huevos de
helminto

< 1/2g en base
seca

< 1
viable

<10
< 35

En relación a los resultados del análisis de la muestra
de lodos, la cual fue obtenida de la laguna anaerobia “A”
se observa que en cuanto al contenido de metales pesados
se considera un lodo excelente, en cuanto a los parámetros
microbiológicos pertenece a la clase C.

De acuerdo a los resultados del análisis CRIT
realizados por el laboratorio acreditado ante la EMA se
puede decir que el lodo:

No es Corrosivo
No es Reactivo
No es Explosivo
No es Tóxico al ambiente
No es Inflamable

De acuerdo a los análisis obtenidos se puede proceder
con la estabilización de los lodos, puesto que como aún
contiene una gran cantidad de coliformes fecales no puede
utilizarse directamente en los suelos de la planta.

Una vez realizada la composta, se dejó reposar 4
meses, para lograr tener un mejor proceso de maduración
y con esto una buena calidad.

Pasado el tiempo de maduración del compostaje se
pudo obtener un biofertilizante, con la siguiente
caracterización final mostrada en la Tabla III.

Los análisis recopilados en la Tabla III fueron
realizados por el laboratorio de la PTAR así como también
por el laboratorio MICROLAB.

TABLA III
RESULTADOS DEL BIOFERTILIZANTE

Parámetro Unidades Resultado
Concentración de

sólidos
% 0.9

Sólidos volátiles % de ST1 66

Proteína % de ST 35

Nitrógeno (N) % de ST 4.3

Fosforo (P2O5) % de ST 8
Oxido de potasio

(K2O)
% de ST 0.6

Celulosa % de ST -

Hierro % de ST -

Oxido de silicio
(SiO2)

% de ST -

pH u. pH 7.46

Alcalinidad Mg CaCO3/l 990

Ácidos orgánicos Mg HAc/l 1 500

Contenido energético kJ ST/kg 20 000

De acuerdo a los resultados mostrados por los
diferentes análisis de los laboratorios y al proceso de
compostaje, el biofertilizante obtenido ha dado buenos
resultados en cuanto a las concentraciones de nutrientes.

Se puso a prueba el biofertilizante en el suelo de la
PTAR así como también con los arboles de esta. Los
resultados positivos fueron notorios. Por lo tanto el
biofertilizante puede ser utilizado dentro de la PTAR y por
los trabajadores sin tener algún riesgo por patógenos.

IV. CONCLUSIÓN

Los lodos residuales hoy en día son un problema en las
plantas de tratamiento de agua ya que muchas de estas no
tienen un plan de manejo para estos y cabe destacar que la
mayoría de las veces se deshacen de ellos de una manera
clandestina para no tener que invertir en una solución.

Sin embargo de acuerdo a los diferentes resultados
obtenidos se puede llegar a la consumación de que el
compostaje es una manera ambientalmente aceptada para
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disminuir los elevados volúmenes de residuos que se
generan.

Los fundamentos del compostaje son sencillos, lo cual
lo convierte en una metodología de fácil realización y
manejo, además de una fácil comprensión para los
trabajadores. El compost es un producto de bajo costo que
puede reemplazar la aplicación en algunos casos de
fertilizantes artificiales. Es una vía natural para conservar
los suelos y evitar el empobrecimiento de éstos.

De igual forma la calidad final del producto, dependerá
principalmente de los materiales de origen y de las
condiciones de temperatura, humedad y aireación que
existan durante el proceso. Desde el punto de vista de las
características físicas del suelo, la incorporación de estos
lodos mejoró la capacidad de retención de humedad del
suelo así como también la agregación de sus partículas,
demostrando ser un buen acondicionador, que no altera la
permeabilidad ni causa aumentos nocivos en la acidez del
suelo.

Como se logró denotar el suelo reacciono de manera
positiva ante el biofertilizante y la caracterización final del
producto lo respalda. Fueron resultados aprobados. De lo
anterior se afina que la aplicación de lodos residuales a
suelos pocos fértiles y bajos en materia orgánica, como los
utilizados dentro de la PTAR, puede ser un método
alternativo válido por su bajo costo en comparación a la
aplicación de fertilizantes inorgánicos. Además de que
este lodo puede producir eventuales beneficios
económicos al comercializarse en forma racional, se
solucionaría también el problema ambiental de su
acumulación y disposición final.

Se observa que el lodo residual es apto para hacer
compost, de igual forma existen diversos métodos que son
útiles para lograr una estabilización exitosa en los lodos,
siempre y cuando se siga la normatividad correspondiente
y se ajuste a las necesidades del lugar.
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VI. APÉNDICES

Los límites máximos permisibles mencionados en las
tablas I-II se encuentran en la NOM-004-SEMARNAT-
2002 en el punto 4.6 y 4.7 de la norma.

TABLA IV
NORMATIVIDAD  EMPLEADA PARA LAS ACTIVIDADES

REALIZADAS

NOM NOMBRE

NOM-001-SEMARNAT-1996

Establece los límites máximos
permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales

en aguas y bienes nacionales.

NOM-003-SEMARNAT-1997

Que establece los límites
máximos permisibles de

contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reúsen

en servicios al público.

NOM-004-SEMARNAT-2002

Protección ambiental.- Lodos y
biosólidos.- Especificaciones y
límites máximos permisibles de

contaminantes para su
aprovechamiento y disposición

final.

NOM-052-SEMARNAT-2005

Que establece las
características, el procedimiento
de identificación, clasificación y

los listados de los residuos
peligrosos.

NOM-161-SEMARNAT-2011

Que establece los criterios para
clasificar a los Residuos de

Manejo Especial y determinar
cuáles están sujetos a Plan de

Manejo; el listado de los
mismos, el procedimiento para la

inclusión o exclusión a dicho
listado; así como los elementos y

procedimientos.
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Resumen— El empleo de microalgas para el tratamiento de
aguas residuales se ha convertido en un tema muy estudiado
debido a la eficiencia de estas para limpiar el agua y por la
utilidad que representa la biomasa algal generada durante
este proceso. El presente trabajo se centró en observar el
funcionamiento de cuatro fotobiorreactores para el
tratamiento de agua residual urbana del municipio de
Torreón, Coahuila, con fin de determinar la viabilidad de
emplear lagunas de alta tasa de microalgas en la Planta
Tratadora de Agua Residual (PTAR) de Torreón. Se
establecieron tres tratamientos, en los cuales se utilizaba un
fotobiorreactor como testigo. Al primer tratamiento se le
añadió un inoculo del consorcio de microalgas nativas de la
PTAR, al segundo y tercer tratamiento se les añadió lodos
activados y nutrientes, respectivamente. Encontrando los
mejores resultados en el segundo tratamiento realizado, tanto
en limpieza como producción de biomasa algal.

Temas claves— Biomasa algal, Fotobiorreactores,
Microalgas, Tratamiento de agua residual urbana.

Abstract— The employment of microalgae for wastewater
treatment has become a well researched due to the efficiency
of these to clean the water and the utility that represents the
algal biomass generated during this process. This work was
focused on observing the operation of four photobioreactors
for the treatment of urban waste water from the city of
Torreon, Coahuila, in order to determine the viability of
employing high rate algal ponds in the Wastewater
Treatment Plant (WWTP) of Torreon. For this, three
treatments were established, in which a photobioreactor was
used as a control. The first treatment was added an inoculum
of the consortium of native microalgae WWTP, the second
and third treatment were additionally added activated sludge
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2Silva González José Alberto (alberto_silva_ujed@hotmail.com).
Sistema Municipal de Agua y Saneamiento (SIMAS). Calle Jamaica S/N,
Colonia Latinoamericana, Torreón, Coahuila.
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Lerdo, Durango.

4Viramontes Acosta Adriana (adviac@hotmail.com). Instituto
Tecnológico Superior de Lerdo. Av. Tecnológico S/N Periférico 35150,
Lerdo, Durango.

and nutrients, respectively. Finding the best results in the
second treatment used in cleaning and production of algal
biomass.

Keywords— Algal biomass, Microalgae, Photobioreactors,
Urban wastewater treatment.

I. INTRODUCCIÓN

Una planta tratadora  a escala piloto permite un
monitoreo en tiempo real, lo que representa una ventaja
critica con respecto a una planta tratadora a escala
industrial,  puesto que permite denotar alteraciones
negativas en los procesos y permite corregirlos antes de
que estas anomalías repercutan en la calidad final  del
efluente.  Es por esto que este tipo de estudios son de vital
importancia al diseñar plantas de todo tipo a escala
industrial.

En la actualidad los recursos hídricos en México, al
igual que en el resto del mundo, se encuentran bajo una
creciente presión. El crecimiento demográfico, la
urbanización y el aumento en el consumo de agua en los
hogares, agricultura e industria; han aumentado
significativamente su uso, conduciendo a la escasez del
recurso. Esta problemática ha generado que actualmente
en México se trate sólo el 47,5% del agua residual
generada [1]-[3], descargando el resto sin tratar a ríos,
lagos y zonas costeras [1].  Asimismo, aunado al problema
de la falta de tratamiento, un porcentaje considerable del
agua residual que si es tratado, se realiza en forma
deficiente [4], produciendo agua para el rehuso de baja
calidad que es poco aprovechada. Esta situación se debe
en general a la falta de viabilidad económica de los
proyectos de tratamiento instalados, ligado a la vez a la
falta de una correcta reutilización de los volúmenes de
agua obtenidos, lo que genera un bajo o nulo beneficio
económico por la venta del agua tratada a la industria o a
los productores agrícolas, esta situación a corto o mediano
plazo, genera insolvencia en los sistemas y entidades
responsables de la operación de las plantas de tratamiento,
comprometiendo seriamente su continuidad operativa.

Con el fin de buscar esquemas que garanticen el correcto
tratamiento de aguas residuales, a un bajo costo de
inversión y tratamiento, se estudiaron los sistemas de
tratamiento mediante lagunas aerobias de alta tasa (HRAP,

Monitoreo del funcionamiento del sistema de tratamiento a
escala piloto a base de microalgas existentes en la Planta

Tratadora Municipal de Torreón
López-Hernández, I. 1, Silva-González, J. A.2, González-Fierro, C.J.3, Viramontes-Acosta, A.4
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high rate algal ponds), con el fin de  optimizar la
producción de algas y alcanzar altas producciones de
material proteico [5]. Su aplicación se centra en la
remoción de nutrientes y el tratamiento de material soluble
de las aguas residuales.

El objetivo fundamental de la aplicación de microalgas
en el tratamiento de aguas residuales es la utilización y
transformación de los nutrientes a biomasa [6]. Es por esto
que se busca el empleo de lagunas de alta tasa en la PTAR
de Torreón, aunado a que emplear microalgas como
tratamiento terciario para la refinación de la calidad del
agua tratada ha demostrado ser muy eficiente, ya que estas
consumen dióxido de carbono, nitrógeno y fósforo [4]
(principalmente) para su desarrollo, los cuales son de los
principales contaminantes en el agua residual.

Por otro lado, las lagunas de alta tasa presentan una
tendencia a aumentar el pH del agua. Un pH de 9.2 por 24
horas puede eliminar el 100% de la E. coli y gran cantidad
de bacterias patógenas [7]. Si el agua tratada se va a
utilizar para riego, no es necesario remover las algas.

Aunado a el tratamiento de aguas residuales se pueden
obtener productos de valor agregado, los cuales van desde
obtención de biodiesel, productos farmacéuticos y
suplementos alimenticios. El subproducto que ha tomado
más auge, es la producción de biodiesel a partir de
microalgas [8]-[10], el cual está siendo muy estudiado en
países de Europa y los Estados Unidos como una fuente
alterna de producción de energía, no obstante a la fecha,
los estudios se han centrado en la producción de
microalgas a partir de reactores con altos costos de
operación, por lo que los costos de producción rebasan
con creces el beneficio económico que generaría la
comercialización del biodiesel.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio se realizó en el municipio de
Torreón, Coahuila, México, en la planta tratadora de agua
residual (PTAR) municipal, la cual utiliza un proceso de
lagunas de estabilización, con la siguiente localización
geográfica: 25° 30’  50.3” N; 103° 19’  16.8” W  y 1125
MSNM. Este estudio se realizó durante el periodo de
agosto a septiembre del 2015.

A. Fotobiorreactores

Se emplearon cuatro fotobiorreactores para realizar los
tratamientos, los cuales fueron diseñados por el Q.F.B.
Silva; estos son de tipo batch y consisten en una estructura
metálica semipiramidal, alrededor de la cual se coloca una

manguera la cual ayuda a que el agua reciba radiación
solar y de esta forma se desarrollen las microalgas, esta
manguera (de 25 litros) está conectada a un tambo de
plástico de 200 litros y en este recipiente se encuentra una
bomba de agua para realizar la recirculación a través de la
manguera.

Figura 1. Esquema de fotobiorreactores

B. Tratamientos

Para la evaluación de la efectividad del empleo de
microalgas se establecieron tres tratamientos, en la Tabla I
se muestra los tipos de tratamientos, y siendo establecidos
por un diseño completamente al azar. Como se podrá
observar, además de las microalgas, se añadirán lodos
activados y nutrientes; los cuales afectan de forma
diferente pero positiva el metabolismo del consorcio de
microalgas y de las bacterias presentes en el agua residual,
siendo que de esta forma se podrá observar qué efectos
son los que generan en el tratamiento del agua residual
influente de la PTAR de Torreón.

TABLA I
DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS

Tratamientos Repeticiones

Tratamiento 1:

90 % Agua residual municipal +
10 % agua con microalgas

3 repeticiones + 1
reactor sin tratamiento

Tratamiento 2:

87.5 % Agua residual municipal
+ 10 % agua con microalgas + 2.5

% lodo de reactor biológico

3 repeticiones + 1
reactor sin tratamiento

Tratamiento 3:

90 % agua residual municipal +
10 % agua con microalgas +

solución de   Nutrientes (N: 30 ppm,
P: 2.5 ppm y micro nutrientes)

3 repeticiones + 1
reactor sin tratamiento

9
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El agua residual municipal empleada fue la que entra en
la PTAR, es decir que no se le dio un tratamiento previo;
las microalgas añadidas, son un consorcio de microalgas
que se forma en las lagunas facultativas de la misma
PTAR, estas fueron directamente tomadas de una laguna y
vaciadas en los biorreactores; los lodos activados que
fueron empleados provenían de la PTAR de lodos
activados del Parque Fundadores del mismo municipio; y
la adición de nutrientes se realizó empleando un
fertilizante foliar de uso agrícola Ferti Plus, realizando
operaciones estequiométricas para añadir la concentración
de Nitrógeno (N) y Fósforo (P) que se mencionan en la
Tabla I.

C. Análisis fisicoquímicos

Para la medición de los distintos parámetros en el
presente estudio se empleó como referencia la
normatividad mexicana para aguas residuales y aguas
residuales tratadas, en la Tabla II se muestra. En cada
norma se describe la metodología para muestreo y para la
determinación de cada parámetro.

TABLA II
NORMATIVIDAD  EMPLEADA PARA LOS ANÁLISIS

Parámetro Unidades Método Analítico

Temperatura oC NMX-AA-007-SCFI-2013

pH Unidades NMX-AA-008-SCFI-2011

Conductividad
Eléctrica (C.E.)

mS/cm NMX-AA-093-SCFI-2000

Oxígeno
Disuelto (O.D.)

mg/l NMX-AA-012-SCFI-2001

Demanda
Química de

Oxígeno (DQO)
mg/l NMX-AA-030/2-SCFI-2011

Sólidos
Suspendidos
Totales (SST)

mg/l NMX-AA-034-SCFI-2001

Grasas y aceites
(GyA)

mg/l NOM-AA-005-SCFI-2013

Coliformes
Fecales

NMP/100 ml NMX-AA-042-1987

Los parámetros analizados a los fotobiorreactores y los
tiempos en que se realizaron se muestran en la Tabla III;
estos fueron establecidos por la interpretación que se le
puede dar a los resultados para definir qué tan eficiente fue
cada tratamiento.

TABLA III
ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS

Parámetro
medido

Antes del
tratamiento

con
microalgas

Muestreos
de cada

dos horas
(9, 11, 13
y 15 hrs)

Muestreo
diario

durante el
tratamiento

Después
del

tratamiento
con

microalgas

O.D.   

Temperatura   

pH   

C.E.   

SST   

Coliformes
fecales  

GyA   

DQO   

La medición de la DBO5 no pudo ser realizada, sin
embargo, por análisis anteriores al agua residual de la
PTAR, se sabe que se puede emplear la relación 1:2 con la
DQO, siendo que se tomaron los límites máximos
permisibles (LMP) de DBO5 y se multiplicaron por dos
para compararlos con los resultados de DQO obtenidos en
los fotobiorreactores.

Los valores de los LMP de la DBO5 se obtuvieron de la
NOM-001-SEMARNAT-1996 (que establece los límites
máximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales); y de la
NOM-003-SEMARNAT-1997 (que establece los límites
máximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reúsen en servicios al público),
los cuales se compararon con el efluente de los
fotobiorreactores al cuarto día y con  el mismo efluente
después de un tratamiento de clarificación,
respectivamente.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos se resumen en las Tablas IV, V
y VI. En el Tratamiento 1 puede observarse que al  cuarto
día las microalgas desarrollaron una biomasa suficiente
para generar un exceso de O.D., mismo que permite a los
microorganismos aerobios, que presentan una relación
mutualista con las microalgas, alcanzar considerables tasas
de estabilización de los compuestos orgánicos
provenientes de las aguas residuales originales, lo cual se
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observa también con los resultados de GyA y de C.E.
Sobre todo es interesante el valor de pH superior a 9
unidades, misma que es letal para los organismos
patógenos, permitiendo una desinfección natural de las
aguas en el reactor.

El efluente de los fotobiorreactores rebasó los LMP de
la NOM-001-SEMARNAT-1996 en los parámetros de
DQO y SST, por lo que no se cumpliría con la
normatividad para emplear esta agua para riego.

Finalmente después del cuarto día, el efluente fue
procesado mediante un equipo de jarras para la separación
de las microalgas y el agua tratada, obteniéndose una
calidad por debajo de los LMP de la NOM-003-
SEMARNAT-1997, sin necesidad de aplicar desinfección
química. Siendo que después de la clarificación puede ser
empleada esta agua en las industrias.

TABLA IV
RESULTADOS TRATAMIENTO 1

Parámetros
Influente

T1
T 1

Día 4
NOM-

001
Clarifi
cadora

NOM-
003

Temperatura
(°C)

28 29 - 30 -

pH 7.26 9.23 - 7.6 -

C.E. (mS/m) 140 105 - 130 -

O.D. (mg/l) 0.01 12.7 - 7 -

DQO (mg/l) 536 374 300* 10 40*

SST (mg/l) 270 198 150 12 20

GyA (mg/l) 41 8.64 15 6 15

Coliformes
Fecales

NMP/100ml
95 E 06 210 1,000 23 240

En el Tratamiento 2 se llevó a cabo, a parte de la
inoculación del agua residual con microalgas, una
inoculación con lodos activados, esto con la finalidad de
aumentar en el reactor el contenido de microorganismos
aerobios para potenciar la estabilización de la materia
orgánica del agua residual.

Durante el desarrollo del experimento se pudo observar
una mayor respuesta por parte de las microalgas en la
generación de O.D., alcanzándose valores superiores al
primer tratamiento; asimismo el pH se mantuvo por
encima de las 10 unidades, manejando en general mayor
respuesta en el desempeño de todos los parámetros.

En cuanto a la desinfección del agua, esta no requirió
desinfección química después del proceso de separación

de las microalgas, generándose un significativo aumento
de biomasa generado en el proceso, debido a un posible
incremento del nitrógeno y fósforo biodisponible para las
microalgas por la acción de las bacterias aerobias
inoculadas.

Igual que en el Tratamiento 1, no se logró cumplir con la
NOM-001-SEMARNAT-1996 pero sí con las NOM-003-
SEMARNAT-1997 después de la clarificación. Sin
embargo, los valores altos de DQO, SST y GyA, se
atribuyen a una mayor concentración de microalgas en los
fotobiorreactores, lo cual es bueno para emplear este
método y obtener microalgas que puedan ser usadas en la
elaboración de productos de valor agregado.

TABLA V
RESULTADOS TRATAMIENTO 2

Parámetros
Influente

T2
T 2

Día 4
NOM-

001
Clarificadora

NOM-
003

Temperatura
(°C)

28 30 - 29 -

pH 7 10.2 - 7.4 -

C.E. (mS/m) 146 99 - 126 -

O.D. (mg/l) 0.01 17.2 - 6.8 -

DQO (mg/l) 529 371 300* 12 40*

SST (mg/l) 280 218 150 10 20

GyA (mg/l) 70 18 15 12 15

Coliformes
Fecales

NMP/100ml
120 E 6 42 1,000 11 240

En el Tratamiento 3 se adicionó al agua residual
nitrógeno y fósforo en la forma biodisponible para las
microalgas, ya que de acuerdo a los resultados de los
tratamientos anteriores, se presuponía que este era el factor
que limitaba el crecimiento de las mismas, los desempeños
de O.D. y pH se mantuvieron a valores aceptables para
promover la desinfección natural de las aguas residuales,
sin embargo el contenido de SST se mantuvo similar a los
valores obtenidos en el primer tratamiento, no obstante lo
anterior, el contenido de GyA respondió de manera
significativa al estímulo de los nutrientes adicionales.

Nuevamente en este tratamiento, la calidad del agua
obtenida después de la remoción de las microalgas no se
encontró dentro de los LMP de la NOM-001-
SEMARNAT-1996 para ser empleada en riego agrícola,
pero si dentro de los LMP de la NOM-003-SEMARNAT-
1997, por lo que esta agua es susceptible de ser reutilizada
en actividades de donde puede tener contacto humano
directo.
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TABLA VI
RESULTADOS TRATAMIENTO 3

Parámetros
Influent

e T3
T 3

Día 4
NOM
-001

Clarificador
a

NOM
-003

Temperatura
(°C)

28 28 - 30 -

pH 7.3 9.2 - 7.2 -

C.E. (mS/m) 158 140 - 155 -

O.D. (mg/l) 0.01 18.7 - 7.2 -

DQO (mg/l) 614 190 300* 40 40*

SST (mg/l) 300 147 150 8 20

GyA (mg/l) 40 21 15 16 15

Coliformes
Fecales

NMP/100ml
93 E 6 75 1,000 23 240

Es importante mencionar que los resultados en los
fotobiorreactores que fungieron como testigos en los tres
tratamientos mostraron resultados similares, lo que nos
indica las condiciones similares de cada tratamiento y nos
permite diferenciar los beneficios del empleo de
microalgas. En la figura 3 se muestran los resultados de
O.D. del cuarto día de los fotobiorreactores que fungieron
como testigo en los tres tratamientos (B1, B2, B3) y de los
fotobiorreactores a los que se les añadió microalgas, lodos
activados y nutrientes (T1, T2, T3, respectivamente). Se
muestran los resultados de O.D. al ser este parámetro un
indicador de la presencia de microalgas.

Figura 3. Resultados de O.D. de los tres tratamientos(T)  y sus
respectivos testigos (B) al cuarto día

IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican
que entre los tres tratamientos llevados se obtuvo agua
residual tratada con calidad para actividades de rehusó de
acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1996. En todos
los tratamientos bastaron cuatro días para que los

contenidos de Coliformes fecales se encontraran por
debajo de los 240 NMP/100 ml, por lo que no fue
necesaria la desinfección de las aguas tratadas posteriores
a la separación de las microalgas.

Sin embargo, el agua efluente sin el tratamiento de
clarificación no se cumplió en algunos parámetros con la
NOM-001-SEMARNAT-1996, la cual indica los LMP
para agua en uso agrícola. De igual forma que el agua
clarificada se encuentra debajo de los LMP de Coliformes
fecales (1,000 NMP/100 ml). Cabe la posibilidad de que al
realizar estos ensayos con agua efluente de las lagunas
facultativas se cumpla con los LMP de esta norma, ya que
tendría un tratamiento previo y el empleo de microalgas
serviría como refinación en el tratamiento de aguas
residuales. Además si se emplea este mismo efluente para
después clarificarse también podrían obtenerse resultados
aún más positivos para el agua tratada que es mandada a la
industria.

Existen diferencias significativas entre los Tratamientos
1 y 3 con respecto al Tratamiento 2, ya que el contenido de
la biomasa de las microalgas presento altas
concentraciones en este último. La causa principal de lo
anterior, se debió a la inoculación de un concentrado de
bacterias aerobias procedentes de la planta de lodos
activados.

En todos los tratamientos se obtiene una considerable
cantidad de biomasa algas que de acuerdo a estudios
preliminares, es susceptible a obtención de productos de
valor agregado, tales como: biodiesel y suplemento
alimenticio para ganado.

Se puede concluir que el empleo de microalgas en la
PTAR traería consigo beneficios en el tratamiento de las
aguas residuales, especialmente en el efluente que es
destinado a las industrias, ya que se emplearía menor
cantidad de coagulante y floculante y no sería necesario el
emplear la cloración, ya que los Coliformes fecales se
encontrarían muy por debajo de la normatividad mexicana.
Además que se obtendría una alta productividad de
microalgas para elaborar productos de valor agregado.
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Resumen— En la Región Lagunera se producen 

aproximadamente 925,000 toneladas de estiércol de bovino 

anualmente. SÓlo en esta región, el nitrógeno   total 

excretado asciende a 46,200 ton año-1, lo que permite plantear 

la posibilidad de su utilización en la agricultura. De ahí la 

importancia de utilizar este deshecho en la producción de 

forrajes, lo que permitiría reducir la utilización de 

fertilizantes inorgánicos  y abatir costos de producción y 

riesgos de contaminación. 

 En base a lo anterior, se realizó esta investigación con el 

objetivo de evaluar el efecto residual del estiércol sobre el 

rendimiento de cultivos forrajeros, y cuantificar el contenido 

de nitrógeno residual en el perfil del suelo. Los trabajos de 

campo se llevaron a cabo en los periodos de Primavera-

Verano (PV) 2008 y Otoño-Invierno (OI) 2008-2009, en el 

Campo Experimental la Laguna del INIFAP, en el Municipio 

de Matamoros Coahuila. Los tratamientos evaluados 

consistieron en  (T1  testigo sin fertilizar, T2  Fertilización 

química para aportar el 100% del requerimiento de N del 

cultivo(RNC), T3  50% del RNC como estiércol y 50% como 

fertilizante, T4  100% del RNC como estiércol y T5  25% 

del RNC como composta y 75% como fertilizante. Los 

cultivos evaluados fueron sorgo (PV) y avena (OI), utilizando 

un diseño experimental con bloques al azar, con un arreglo de 

parcelas divididas con cuatro repeticiones. 

Se evaluó el contenido de nitrógeno inorgánico (NI) en el 

suelo; en planta se registró el rendimiento en verde (RV), 

materia seca (MS), rendimiento de materia seca (RMS), 

altura (ALT), nitrógeno total (NIT) y extracción de nitrógeno 

(N-EXT). La mayor concentración de NI se dio en las 

profundidades de 0-30, 90-120 y 120-150 para el cultivo de 

sorgo  y en la avena únicamente en la profundidad de 0-30. 

En el  cultivo de sorgo existieron diferencias altamente 

significativas en RV, RMS, NIT y N-EXT; en la avena se 

mostraron  diferencias altamente significativas en RV, MS, 

RMS, ALT y N-EXT.  

 

En el cultivo  de sorgo (PV), la concentración de NI en el 

suelo fue mayor en el tratamiento 4(100% del RNC como 

estiércol) con 88.6 mg kg-1, demostrando así que el sorgo tuvo 

una extracción de   nitrógeno en el  suelo de  174.4  kg ha-1. Y 

para el cultivo del período Otoño-Invierno de avena la 

                                                           
 
1Instituto Tecnológico Superior de Lerdo. Av. Tecnológico 1555 sur, 

Periférico  Gómez-Lerdo 35150. Cd. Lerdo, Durango, México.  
1*Autor responsable (moni_herlop@hotmail.com) 
1  Campo Experimental La Laguna, INIFAP. Blvd. José Santos Valdés 

1200 Pte. Col. Centro. 27440 Matamoros, Coahuila, México. 
2  Instituto Tecnológico de Torreón. Carretera Torreón-San Pedro Km 

7.5. Torreón, Coahuila, México. 

concentración de nitrógeno inorgánico en el suelo también fue 

mayor en la dosis de estiércol con  71.51 mg kg-1  en avena, 

demostrando así que la avena extrajo  del suelo 99.3 Kg ha-1  

de nitrógeno inorgánico. De esta manera se puede observar 

que el sorgo tiene la capacidad de extraer más nitrógeno del 

suelo que la avena.  

 

Palabras claves— extracción de nitrógeno, eficiencia de 

nitrógeno. 

 

Abstract— In the La Laguna are approximately 925.000 tons 

of cattle manure annually. Only in this region, the total 

nitrogen excreted amounts to 46.200 tons yr-1, which allows 

us to suggest the possibility of its use in agriculture, hence the 

importance of using the waste industry in the production of 

fodder, reducing the use of inorganic fertilizers and thus 

reduce costs of production and pollution levels. 

Based on the above, this research was conducted to evaluate 

the residual effect of manure on the yield of forage crops, and 

to quantify the residual nitrogen in the soil profile, field work 

was conducted in PV periods of 2008 and OI 2008 to 2009, in 

the Campo Experimental La Laguna in the municipality of 

Matamoros Coahuila. Treatments consisted of five (T1 = 

control without fertilization, T2 = 100 % chemical 

fertilization, T3 = 50% manure and 50 fertilizer, T4 = 100% 

manure, T5 = compost 25% and 75% chemical fertilizer) and 

the cultures were two (orghum and oats), using an 

experimental design with random block with a split plot 

arrangement with four replications. 

We evaluated the inorganic nitrogen (IN) content in the soil, 

and green plant yield (GY), dry matter (DM), dry matter 

yield (DMY), height (H), percent total nitrogen (TN) and  

nitrogen extraction (N-EXT). The highest concentration of IN 

was observed in the depths of 0-30, 90-120 and 120-150 in PV 

sorghum, in the oats crop in the depth of 0-30 were registered 

higher values of IN. In sorghum there were significant 

differences in GY, DM, DMY,H and N-EXT, for oats there 

were significant differences in GY, DM, DMY,H and N-EXT. 

 

In the PV crops of IN concentration in soil was greater in the 

treatment four to 88.6 mg kg-1 for sorghum, demonstrating 

that sorghum extracted more soil nitrogen (174.4 kg· ha-1) for 

the crops of autumn-winter period the concentration of 

inorganic nitrogen in the soil was also greater in the manure 

treatment, with 71.5 mg kg-1 in oats, demonstrating that oats 

extracted 99.3 kg ha -1 of soil inorganic nitrogen. Thus it can 

be seen that sorghum has the ability to extract more soil 

nitrogen than oats. 

 

Keywords —  nitrogen extraction, nitrogen efficiency.  

Recuperación y Extracción de Nitrógeno en una  

Rotación de Sorgo - Avena 

 M. Hernández-López 1, U. Figueroa-Viramontes 1, P. Preciado-Rangel 2  
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I. INTRODUCCIÓN 

La producción anual de estiércol en México  es de 37 

millones de toneladas por año aproximadamente 

SAGARPA, [1]; al considerar únicamente el ganado 

estabulado y semiestabulado, este material se pude 

capitalizar adecuadamente en suelos  agrícolas; ya que dos 

toneladas de estiércol por año, serían suficientes para 

mantener con excelente contenido de materia orgánica, 

fertilidad y capacidad reproductiva.[2]. 

Sin embargo, el conocimiento técnico para aprovechar 

los residuos de estiércol es escaso por lo que la  

dosificación es inadecuada. Existen pocos estudios sobre 

el efecto de la aplicación continua del estiércol en el  

suelo; además no se ha establecido el grado de 

biodegradación del estiércol a través del tiempo y su 

impacto en las plantas. [3]. 

No obstante  el 86% de los productores en la Comarca 

Lagunera aplican más de 100 toneladas al año de estiércol,  

esta cantidad aporta potencialmente al suelo 525 kg de 

Nitrógeno (N), 105 kg de Fósforo (P) y 875 de Potasio (K) 

cantidades que superan los requerimientos de los cultivos. 

[4]. 

El uso excesivo de materiales con grandes cantidades de 

N puede provocar la contaminación del agua subterránea 

por nitratos (N-NO3), lo que representa una amenaza al 

abastecimiento de agua potable. [5].  

Este problema obedece a que no existe regulación en el 

uso excesivo de fuentes nitrogenadas en el sector 

agropecuario, tanto de fertilizantes minerales, como de 

estiércoles y biosólidos. [6]. 

Se encontraron concentraciones medias de N-NO3  que 

fluctuaron entre 25 y 61 mg L-1 en tres áreas de la 

Comarca Lagunera (Laguna Seca, Villa Juárez y Norte) 

[7], los cuales están por encima de los límites máximos 

permisibles para agua potable que es 10 mg L-1 [8]. 

De lo anterior, destaca la importancia de realizar  

estudios de mineralización del nitrógeno  contenido en 

estiércol y abonos orgánicos, para determinar las dosis 

aplicables al suelo, en sincronía con las necesidades de los 

cultivos, lo cual es útil para evitar el impacto negativo por 

lixiviación de nitratos a los  acuíferos por una aplicación 

excesiva [7], ya que el suelo es  un filtro y es un reactor 

biológico que retiene una gran cantidad de contaminantes 

sólidos y líquidos en su matriz, pero como todo organismo 

biológico, tiene una capacidad natural que al saturarla 

pierde su capacidad regeneradora y recicladora de 

productos orgánicos. [9]. 

Los cultivos forrajeros en La Comarca Lagunera ocupan 

más de 80,000 ha; los principales cultivos son: alfalfa, 

maíz y sorgo en primavera y verano, así como avena y 

triticale en otoño- invierno. [10]. 

El manejo de estiércol y fertilizantes en  cultivos 

forrajeros se realiza sin criterios técnicos como: 1) 

Análisis de suelo; 2) Análisis de nutrientes disponibles en 

estiércol; 3) Meta de rendimiento y  4) Extracción de 

Nutrientes por los cultivos.  

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar el 

efecto residual de estiércol y fertilizante nitrogenado sobre 

el rendimiento de cultivos forrajeros, así como cuantificar 

el nitrógeno residual en el perfil del suelo y estimar la 

extracción de nitrógeno por los cultivos utilizados. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Localización del Sitio 

 

El estudio se llevó a cabo  en el Campo Experimental  la 

Laguna (CELALA) del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP), en Matamoros, Coah., situado en la Comarca 

Lagunera, la cual tiene una precipitación pluvial promedio 

de 243.5 mm al año, una altura sobre el nivel del mar de 

1,355 y una temperatura media anual de 24°C. El área 

donde se estableció el experimento es un suelo de textura 

franco arcilloso arenoso; en el Cuadro I se muestran otras 

características del suelo al inicio del experimento. 
 

CUADRO I 

ANÁLISIS PROMEDIO DEL SUELO PREVIO AL ESTUDIO DEL 

EFECTO RESIDUAL DE    ESTIÉRCOL Y FERTILIZANTE EN 

CULTIVOS FORRAJEROS 

*Todos los métodos son  descritos en la Norma Oficial Mexicana NOM-

021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). 
 

B. Tratamientos 

 

Para el ciclo PV 2008  se establecieron parcelas de 5 m 

de ancho (5 surcos a 0.76 m) por 15 m de largo con sorgo 

forrajero y en el ciclo OI 2008/09 el cultivo de avena. Para 

evaluar la extracción del Nitrógeno Residual de los 

tratamientos aplicados en el 2007 fueron: T1= testigo sin 

fertilizar,T2 = Fertilización química para aportar 100% del 

requerimiento de N del cultivo (RNC),T3 = 50% del RNC 

como estiércol y 50% como fertilizante,T4 = 100% del 

Parámetro *Método Unidad Valor 

pH Relación 1:2  8.51 

Conductividad 

Eléctrica 

Pasta de 

Saturación dS m-1 0.48 

Materia 

Orgánica 

Walkley  y Black 
% 1.20 

Textura 
Bouyoucus 

 
Franco Arcilloso 

Arenoso 

Arena  % 48.96 

Arcilla  % 26.73 

Limo  % 24.31 
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RNC como estiércol y T5 = 25% del RNC como composta 

y 75% como fertilizante. 

Las dosis de fertilización aplicadas previas a este 

proyecto se muestran en el Cuadro II. 

 

Los tratamientos de fertilización aplicados en 2007 se 

diseñaron para aportar el requerimiento de N de los 

cultivos, de acuerdo con la fórmula siguiente adaptado de 

Castellanos, [11].  

DN = [(MR x Nex) – (Nin x Ef)] / Ef 

Donde: 

DN = Dosis de N que se requiere aplicar, kg ha-1 

MR = Meta de rendimiento, ton ha-1 

Nex = Cantidad de N extraído por unidad de 

rendimiento, kg ha-1 

Nin = Nitrógeno inorgánico en el perfil del suelo, kg 

ha-1 

Ef = Factor de eficiencia de uso del nitrógeno (0.5) 

 

La meta de rendimiento para sorgo fue de 18 ton ha-1 de 

MS con una extracción unitaria de N de 14 kg ton-1 MS 

NRCS, [12].  

 

La dosis de estiércol en el tratamiento cuatro se estimó 

dividiendo la DN entre el N disponible al cultivo, para lo 

cual se asumió un 45% de mineralización del N del 

estiércol NRCS, [12]; y una eficiencia de uso del N 

mineralizado de 50%, ya que todo el estiércol se incorporó 

en una sola aplicación antes del riego de presiembra.  

En el tratamiento tres, la aportación de N del estiércol se 

obtuvo multiplicando la dosis en MS por el N total, 

ajustado a un 45% de mineralización y 50%  de eficiencia 

de uso del N del mineralizado. La aportación de N de la 

composta se estimó de la misma manera, sólo que se 

consideró un 20% de mineralización del N. Eghball, [13]. 

La concentración de nitrógeno y otros elementos mayores 

en el estiércol y la composta utilizados se anotan en el 

Cuadro III.  

 
CUADRO III 

CONTENIDO DE NITRÓGENO TOTAL Y HUMEDAD EN EL 

ESTIÉRCOL Y COMPOSTA UTILIZADOS. 

 

C. Manejo del Cultivo 

En el ciclo primavera-verano del 2008 (PV 2008) se 

sembró sorgo forrajero de la variedad Beef Builder, el 19 

de mayo, considerando una parcela útil de 2 surcos 

centrales x 10 m de largo. La siembra se realizó en suelo 

húmedo y posteriormente se aplicaron  cuatro riegos de 

auxilio, a los 28, 50, 71 y 92 días después de la siembra. 

La lámina de riego total aproximada fue de 80 cm. 

Después de la cosecha de sorgo, se pasó una rastra de 

discos. Después se sembró avena forrajera de la variedad 

Cuauhtémoc en una superficie de 3.8 m de ancho por 15 m 

de largo. La  siembra se realizó  el 27 de noviembre de 

2008. Después del riego de siembra se aplicaron tres 

riegos, a los 32, 65 y 98 días después de la siembra, con 

una lámina de riego total aproximada de 60 cm. 

La cosecha se realizó el 28 de octubre del 2008 para 

sorgo y para la  avena la cosecha fue el  19 de marzo del 

2009. 

 

 

 

CUADRO II 

TRATAMIENTOS DE ESTIÉRCOL, COMPOSTA Y FERTILIZANTE EN LOS CULTIVOS DE ESTABLECIDOS EN EL 2007. 

 

 

No. 

 

Tratamiento 

PV-2007 OI-2007/08 

Dosis de 

estiércol 

N total en 

estiércol 

Dosis  de 

fertilizante 

(N) 

Dosis  de 

fertilizante (N) 

  ton ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

1 
Testigo sin fertilizar 

 
0 0 0 0 

2 

Fertilización química para cubrir el 

requerimiento de N 

 

0 0 320 150 

3 

50% del N como estiércol + 50% como 

fertilizante 

 

25 405 160 100 

4 
Estiércol para cubrir la demanda de N del 

cultivo 
50 810 0 0 

5 

Composta  más 

fertilizante químico 

 

30 271 260 120 

Nutriente Estiércol Composta 

 - - - - - -  %  - - - - - - 

N total 1.8 1.1 

Humedad  10 18 
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D. Diseño Experimental y Variables Evaluadas 

 

En el presente estudio se evaluó el efecto residual de 

tratamientos de estiércol y fertilización aplicados durante 

el 2007. Los tratamientos se distribuyeron en un diseño 

completamente al azar con arreglo de parcelas divididas. 

El rendimiento de forraje verde en sorgo se utilizó una 

parcela útil de 1.52 m de ancho por 10 m de largo. En el 

caso de avena, la parcela útil fue de dos cuadros separados 

de un metro cuadrado cada uno. Para porcentaje de 

materia seca se tomó una muestra representativa, las cuales 

se secaron en invernadero y después en estufa a 65 ºC, 

hasta llegar a peso constante, para estimar el rendimiento 

en materia seca (MS) para análisis de N. En la altura final 

de la planta. Se midió la altura final de 10 plantas en cada 

parcela útil de cada cultivo y  el porcentaje de N se analizó 

en una muestra representativa de cada parcela, por el 

método Kjeldahl. 

Para el análisis de suelo se tomaron muestras 

compuestas obteniendo cuatro repeticiones por seis 

profundidades que van de 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 y 

120-180 cm de profundidad, para evaluar la distribución 

de N en el perfil del suelo. El análisis de N inorgánico se 

realizó por el método de arrastre de vapor, de acuerdo con 

la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000). 

El análisis estadístico se realizó con el paquete estadístico 

SAS (SAS Institute, 2001), con el cual se realizó los 

análisis de varianza correspondiente, se determinó la 

comparación múltiple de medias con la prueba de Duncan 

(α=0.05).  

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. Rendimiento de Materia Seca 

 

En el ciclo PV 2008 en el cultivo de sorgo se registraron 

diferencias significativas (P ≤0.05) para los tratamientos 

en el rendimiento en verde, rendimiento de materia seca, 

porcentaje de nitrógeno y extracción de nitrógeno los 

cuales se muestran en el Cuadro IV. Para rendimiento en 

verde el valor con mayor significancia fue el tratamiento  

cuatro con 62.7 ton ha-1, y para el rendimiento de MS fue 

el tratamiento tres con un valor de 18.23 ton ha-1    

quedando estos valores por debajo de los encontrados por 

Figueroa, [6], con rendimiento en verde 85 ton ha-1   y 

rendimiento de MS de 21.8 ton ha-1. Para extracción de N  

se obtuvo el valor más alto en el tratamiento cuatro con  

174.4 kg ha-1 de N. estando un poco por debajo de los 

encontrados por Márquez, [14], los cuales oscilan entre 

200 y 215 kg ha-1de N y Figueroa, [6], con 219 kg ha-1 de 

N. Pero se tiene que considerar que es nitrógeno residual, 

no se aplicó ningún tratamiento al inicio del cultivo. El 

porcentaje de nitrógeno también mostró el valor con 

mayor significancia en el tratamiento cuatro con 1.03%. 

Como se puede observar en el Cuadro IV la fertilización 

con estiércol proporcionó valores superiores en todos los 

parámetros evaluados encontrando nuevamente que los 

abonos orgánicos son capaces de brindarle al suelo 

grandes beneficios como son  la reserva macro y micro-

nutrientes  los cuales son liberando paulatinamente, la 

estabilidad de agregados y la incorporación de grandes 

cantidades de materia orgánica las cuales mejoran las 

condiciones físicas y químicas del suelo. [15].  

 
CUADRO IV 

RENDIMIENTO DE FORRAJE, PORCENTAJE DE MATERIA SECA 

Y OTROS PARÁMETROS EVALUADOS EN LA COSECHA DE 

SORGO FORRAJERO 

 

 

*Letras distintas en la misma columna son estadísticamente diferentes, 

(P ≤ 0.05). RV= Rendimiento en Verde, MS= Materia Seca, RMS= 

Rendimiento en  Materia Seca,  N= Nitrógeno, N-EXT = Extracción de 

Nitrógeno. 

 Para el periodo OI 2008/09 en el cultivo de avena se mostraron diferencias  significativas (P ≤0.05) para los tratamientos, en todas las variables con excepción en porciento de nitrógeno (Cuadro V). Para rendimiento en verde en el tratamiento cuatro se obtuvieron valores de 27.94 ton ha-1, siendo. 

Este  valor es superior al encontrado por Báez, [16], ya 

que obtuvo 22.3 ton ha-1 de rendimiento en verde para una 

aplicación de 60 ton ha-1 de estiércol y para el rendimiento 

en MS obtuvo 11.4 ton ha-1 para el mismo tratamiento, 

quedando este valor por encima del obtenido en el 

tratamiento de estiércol con 8.01 ton ha1. Para la 

extracción de N que es uno de los parámetros más 

importantes a evaluar, el tratamiento cuatro obtuvo mayor 

valor obteniendo  99.36 kg ha-1. 

 

 
CUADRO V 

RENDIMIENTO DE FORRAJE, PORCENTAJE DE MATERIA SECA 

Y OTROS PARÁMETROS EVALUADOS EN LA COSECHA DE 

AVENA FORRAJERA      

 

Tratamiento RV 
Materia 

Seca (MS) 
 RMS Altura N N-EXT 

 ton/ha % ton/ha cm % Kg/ha 

1.Testigo 
21.25a

b* 
29.12ab 6.22ab 86.7 b 1.00a 

63.64a

b 

2. Fertilizante 13.57 b 29.97ab 4.05 ab 78.6 b 1.13a 45.38b 
3. Estiércol + 

.fertilizante 
17.97 b 33.12 a 6.11ab 90.5b 1.16a 

71.39a

b 

4. Estiércol  27.93a 28.02 ab 8.01 a 116a 1.23a 99.36a 

5. Composta 
+ fertilizante 

20.12 
ab 

28.02b 5.69ab 90.2 b 1.13a 
64.07a

b  
*Letras distintas en la misma columna son estadísticamente diferentes, 

(P ≤ 0.05). RV= Rendimiento en Verde, MS= Materia Seca, RMS= 

Rendimiento en  Materia Seca,  N= Nitrógeno, N-EXT = Extracción de 

Nitrógeno. 

 

B. Extracción de Nitrógeno 

 

 
RV MS RMS. Altura N N-EXT 

 ton/ha % ton/ha cm % Kg/ha 

1.Testigo 50.0 c* 27.4 a 13.83 b 363 a 0.63 d 87.4 b 

2. Fertilizante 58.7 ab 30.6 a 17.90 ab 380 a 0.66 cd 118.2 b 

3.Estiércol + 

fertilizante 59.2 ab 30.4 a 18.23 a 383 a 0.92 ab 169.6 a 

4.Estiércol  62.7 a 27.4 a 17.03 ab 382 a 1.03 a 174.4 a 

5.Composta + 

fertilizante 54.2 bc 26.6 a 14.48 ab 384 a 0.79 bc 114.6 b 
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Al final de la cosecha de avena del periodo OI 2007/08 

se tomó un muestreo de suelo, para tener una referencia  

del N inorgánico y ver su disminución con la siembra de 

los cultivos durante el 2008. En la Figura 1 se muestran los 

resultados del muestreo inicial de NI en suelo, a diferentes 

profundidades y en los diferentes tratamientos.   

 

 
 
Figura 1. Contenido de nitrógeno inorgánico a diferentes profundidades 

en cultivo de avena. (Periodo OI 2007/08).  

 

Se encontraron diferencias significativas en las 

profundidades de 0-30, 30-60 cm. Para el sustrato de 0-30 

cm, la mayor concentración la obtuvo el tratamiento cuatro 

(Estiércol) con 37.1 mg kg-1 de NI; valores similares 

fueron encontrados por Báez, [16], con 60 ton ha-1 de 

estiércol obteniendo 37.6 mg kg-1 de NI. El siguiente 

tratamiento más alto fue el tres (Estiércol +fertilizante) con 

25.8 y posteriormente los tratamientos uno (testigo) con 

19.1 mg kg-1 y cinco (Composta +Fertilizante) con 18.7 

mg kg-1 y por último el tratamiento dos (Fertilizante) con 

15.5 mg kg-1.  

En la Figura 1 se muestra la máxima concentración de 

NI se da en el sustrato de 0-30, debido a que es la parte 

que puede ser afectado por diversos factores como la 

humedad, temperatura, aeración, tipo de material orgánico, 

etc.[2], [13], [17]. A pesar de no existir diferencias 

significativas al avanzar las profundidades es necesario 

considerarlas, ya que la mineralización neta proveniente 

del subsuelo puede ser alta durante periodos secos, cuando 

se presentan limitaciones de humedad en la capa 

superficial, pero no en el subsuelo. 

El tratamiento cuatro (Estiércol) fue el que presentó 

mayores concentraciones de NI en el suelo, quedando por 

encima de los demás tratamientos en todas las 

profundidades excepto  60 a 90 cm. 

Para el periodo PV 2008 en la Figura 2 se muestra que 

en el cultivo de sorgo el tratamiento cuatro (estiércol) 

presenta mayores concentraciones en todos los sustratos 

las cuales oscilan entre 18.32 y 9.99 mg kg-1, seguido del 

tratamiento dos con 12.79 y 9.07 mg kg1, y por último el 

testigo con  9.41 y 5.64 mg kg-1. 

 

 

 
 
Figura 2. Contenido de nitrógeno inorgánico  a  diferentes profundidades  

en la rotación de  cultivos  Sorgo – Avena 

 

  La concentración de NI en el suelo aumenta en los 

sustratos de 90-120 y 120-150 cm, esto se puede deber a 

que la mineralización neta proveniente del subsuelo puede 

ser alta durante periodos secos, cuando se presentan 

limitaciones de humedad en la capa superficial, pero no en 

el subsuelo. 

  Para el periodo OI el cultivo de avena en la Figura 2 se 

muestra las concentraciones de NI a diferentes 

profundidades, observando que la movilidad del nitrógeno 

no tiene una tendencia a disminuir conforme avanza la 

profundidad. A pesar de no existir diferencias 

significativas entre tratamientos se puede observar que el 

tratamiento cuatro (Estiércol), es el que presenta la mayor 

concentración de NI en casi todas las profundidades a 

pesar de ser el segundo periodo de siembra Otoño-

Invierno, seguido de los cultivos de verano (Sorgo), 

mostrando una vez más que no todo el estiércol aplicado 

en un año es biodegradable en ese periodo. [18]. 
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IV. CONCLUSIÓN  

-Para el cultivo de período Primavera-Verano (sorgo) la 

concentración de nitrógeno inorgánico en el suelo fue 

mayor en la dosis de estiércol con  88.6 mg kg-1 en sorgo, 

con una extracción de  nitrógeno del suelo de 174.4  kg ha 

-Para el cultivo del período Otoño-Invierno (avena) la 

concentración de nitrógeno inorgánico en el suelo también 

fue mayor en la dosis de estiércol con 71.51 mg kg-1, con 

una extracción 99.3 Kg ha-1. Se puede decir que el sorgo 

extrajo mayor concentración de nitrógeno en el suelo que 

la avena, más sin embargo debemos considerar que los 

niveles de concentración en el suelo disminuyeron en el 

periodo otoño-invierno, debido a que ya no se fertilizó. 

-Los cultivos forrajeros son una opción para disminuir y 

extraer el exceso de nutrientes y/o elementos en el suelo, 

ocasionados por la aplicación excesiva de fertilizantes 

orgánicos e inorgánicos. 

-La incorporación de estiércol  al suelo  a largo plazo es la 

mejor opción sustentable para disminuir la cantidad de 

fertilizantes inorgánicos, y satisfacer la demanda 

nutrimental de los cultivos utilizados. 
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Resumen—Este artículo presenta el análisis de resultados
de la investigación llevada a cabo para conocer la percepción
del grado de satisfacción de los alumnos de dos universidades,
una con un sistema de gestión de la calidad y una que carece
de éste, en relación al logro de objetivos institucionales y al
desarrollo de competencias. Los resultados indican una
mayor satisfacción de los alumnos cuya institución tiene un
sistema de gestión de la calidad, sin embargo, en el análisis
relacional se encontró que el logro de algunos de los objetivos
y de ciertas competencias es independiente de la institución de
procedencia.

Palabras claves—Satisfacción, Sistema de gestión de la
calidad, percepción.

Abstract - This paper presents the analysis results of a
research conducted, on students from two universities, to
understand their satisfaction degree in relation to the
achievement of institutional objectives and skills development.
One of those universities has a quality management system
and the other one lacks of it. The results indicate greater
satisfaction of students whose institution has a quality
management system, however, relational analysis found that in
achieving some of the objectives and certain competencies is
independent from the originating institution.

Keywords— Satisfaction, quality system management,
perception.
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I. INTRODUCCIÓN

Las escuelas de educación superior en nuestro país, son
instituciones educativas sociales que contribuyen a la
formación holística de profesionales en un ambiente
integrador y son fuente de egresados que en su mayoría se
incorporarán al campo laboral, cuyo perfil profesional
cumple con las competencias específicas necesarias para
responder a los retos que se le presenten en cada campo
del conocimiento, de la ciencia, la tecnología, la economía,
la política y la sociedad para así coadyuvar al desarrollo
del país. En ellas se generan los espacios de reflexión,
generación, producción e investigación, apoyados en su
comunidad administrativa y docente, para resolver los
problemas de relevancia educativa, social y empresarial,
también se encargan de generar la vinculación entre el
sector educativo y los diferentes sectores públicos y
privados; son también, administradoras de los recursos que
les designa la federación, el estado y el municipio, así
como de la inversión privada, quienes se apoyan en ellas
para la realización de proyectos que subsanen sus
necesidades.

En este sentido, el cliente de la educación es el alumno,
un receptor activo y participante de todo esfuerzo
educativo y de todo| impulso por mejorar la calidad de la
educación, él es quien mejorará cualitativamente como
resultado de los procesos educativos mejorados. Sin
embargo, pese a los esfuerzos de algunas instituciones de
lograr la calidad implementando sistemas de gestión, se
desconoce si esto impacta en la percepción de la
satisfacción del alumno en aspectos como el cumplimiento
de la misión del instituto y el desarrollo sus competencias.

El objetivo de esta investigación es mostrar las
diferencias en la percepción del nivel de satisfacción entre
las escuelas que cuentan  con sistema de gestión de la
calidad y las que no cuentan con éste, con el fin de
conocer el impacto del sistema de gestión de la calidad en
el nivel de satisfacción de los alumnos, para así alcanzar
una comprensión de mayor alcance en la aplicación de
filosofías de calidad y aumentar el conocimiento de la
percepción de los clientes, esto les permitirá a las
instituciones conocer y reconocer los aspectos positivos de
su trabajo y cuáles son sus áreas de oportunidad y mejora.

SGC Educativa: Una Perspectiva del Alumno Universitario.

N.V. Torres-Ramos1, J.A. Torres-Becerra2.

21



Ciencia, Ingeniería y Desarrollo Tec Lerdo 2016 Año: 2 Núm.:2 Vol.: 1 ISSN: 2448-623X

A. Contexto De La Educación Y La Calidad

Desde su nacimiento, el hombre tiene la necesidad de
conocer, comprender, analizar, asimilar la realidad y
desarrollar su propia conciencia crítica, para esto, es
necesario tener una educación que le permita
experimentar, investigar, estudiar, analizar e interpretar la
realidad, desde ámbitos como escuelas, comunidades,
familia y en general, el entorno del individuo. Esto
significa que la satisfacción de los alumnos, se basa en la
atención a sus propias necesidades educativas, en sus
diversas manifestaciones y al logro o alcance de las
expectativas que se plantearon, lo que significa que estos
aspectos solo se pueden detectar, interpretar y definir
directamente de los propios estudiantes en la medida de lo
posible.

Por esta razón, la educación puede ser entendida como
un servicio que busca la mejora en los conocimientos, las
aptitudes intelectuales, competencias, hábitos y actitudes
del cliente, en este caso el alumno y que por ello tiende al
continuo perfeccionamiento y optimización. De acuerdo
con lo anterior, la educación guarda una gran
responsabilidad, un compromiso ético, político e histórico
con la sociedad que es el de proveer recursos y medios
para aprender a satisfacer las necesidades de sus
educandos. Debido a esto, la oferta de instituciones de
educación superior públicas y privadas ha aumentado a
causa de la creciente necesidad de formación especializada
para que la persona comprenda, disfrute y dirija su vida y
trabajo.

De manera semejante, las principales preocupaciones de
los clientes educativos, que se dieron a conocer en el
Congreso Internacional “Calidad Educativa e ISO
9001:2000”, que se realizó en México fueron: qué tan
útiles son los programas y cursos educativos en el trabajo,
la retención del conocimiento, influir en los valores y las
premisas del individuo respecto al mundo y si tendría
cabida la educación en el cambio de la sociedad. Toda esta
serie de exigencias de la sociedad, pone de manifiesto que
la única manera de asegurar la permanencia de una
institución en el mundo cambiante es la habilidad para
adaptarse a los cambios, la capacidad de ser flexible, de
ser líderes en el sector, buscar continuamente mejorar, ser
creativos e innovadores en lo que ofrecen, valorar el
conocimiento y generar en el cliente la sensación de
bienestar añadido al servicio que le ofrece al cliente, en
otras palabras, la institución debe ofrecer algo que las
otras instituciones no le puedan ofrecer.

B. Sistema De Gestión De La Calidad.

Un sistema de gestión de la calidad, es la forma
sistemática en que una institución realiza el
establecimiento de sus procesos, los documenta, los

implementa, los administra, los desarrolla, los dirige, los
controla y los mejora para lograr los objetivos que se
establecen en la misión y visión [1].

A su vez, la calidad educativa es adquirir las
competencias necesarias para la vida, las cuales se reflejan
en el actuar de la persona, esto significa que para satisfacer
al cliente es necesario desarrollar en él, las competencias,
técnicas, conocimientos, capacidades y habilidades
específicas para integrarse en el mundo laboral y en la
sociedad, para que el cliente perciba que el producto
atiende a sus necesidades, satisface sus expectativas y es lo
mejor para su condición.

Este enfoque al cliente en la educación es ahora un
concepto fundamental que surge a raíz de los cambios de
cultura empresarial y aumenta con la era de la
información, ya que el cliente es una persona más
informada, con deseos y necesidades cambiantes que tiene
múltiples opciones para satisfacer sus necesidades, todo
esto ha impulsado a las universidades a modificar sus
procesos académicos y administrativos para que puedan
adaptarse a las condiciones económicas, sociales y
culturales de esta nueva era.

C.Calidad En La Educación.

La calidad de vida de un país se encuentra muy ligada a
la calidad de su sistema educativo, por lo que hoy en día
las instituciones deben reaccionar ante un mercado mucho
más informado y globalizado.

En México, el término calidad educativa se comenzó a
dar a conocer cuando se desarrolló el “Programa para la
Modernización Educativa 1989-1994” donde se distinguió
que en la nueva educación estaría la calidad. Actualmente,
la Presidencia de la República ha establecido el Programa
“Escuelas de Calidad”, que busca “impulsar mecanismos
sistemáticos… de los procesos de enseñanza y gestión en
todo el sistema educativo”.

En un sistema de gestión de la calidad, el principal
cliente de la educación es el alumno de hoy (y el cliente
inmediato), él es el receptor (un receptor activo y
participante) de todo esfuerzo educativo y de todo impulso
por mejorar la calidad de la educación, el alumno es quien
mejorará cualitativamente como resultado de los procesos
educativos mejorados [2]. Por esta razón el sistema
educativo debe ver al alumno como el protagonista del
proceso educativo, al profesor como el soporte de dicho
proceso y las demás partes que componen el sistema deben
apartar los obstáculos, ver hacia dónde el país necesita que
se camine y brindar las experiencias básicas que logren
estos conocimientos. Pero la realidad es que en hoy en día
los procesos se enfocan en las exigencias del sistema
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educativo o a las políticas públicas del gobierno y no al
alumno y sus necesidades [3].

D. Antecedentes.
A raíz de la necesidad de utilizar estándares

internacionales en el sistema educativo, México coordinó
el proyecto IWA-2 (Internacional Workshop Agreement)
llamado Aplicación de ISO 9001:2000 en educación. El
propósito de esta guía es contribuir al desarrollo y
mejoramiento del sistema de gestión de la calidad en las
instituciones que ofrecen servicios escolares, pero para
lograr el propósito de la gestión educativa, es
indispensable la opinión de los alumnos respecto al nivel
de satisfacción de su desarrollo como personas y del
quehacer de su institución educativa [4].

Con la finalidad de realizar mejoras en la calidad de la
educación se han realizado investigaciones con respecto a
la satisfacción de los alumnos con el servicio docente, del
nivel de satisfacción con respecto a cómo se maneja la
escuela, la satisfacción de los alumnos con su carrera
profesional y de la satisfacción de los empleadores de los
egresados, pero no se han realizado investigaciones donde
se compare la percepción del alumno en escuelas con y sin
sistemas de gestión de la calidad que lleven a responder si
todo este trabajo está impactando en el alumno.

II. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN:

En la presente investigación se analizó de qué forma la
utilización de un sistema de gestión de la calidad incide en
la satisfacción de los clientes (los alumnos) de dos
universidades de la comarca lagunera de Durango, una de
ellas con un sistema de gestión de la calidad ISO
9001:2008 y la otra que carece de ello. La investigación es
de tipo descriptivo correlacional y el diseño no
experimental cuantitativa de tipo transversal o
transeccional correlacional [5].

Para conocer la percepción del nivel de satisfacción de
los alumnos con respecto al logro de los objetivos del
instituto y de la contribución del mismo a sus
competencias se aplicó una encuesta con un escalamiento
tipo Likert, dicha encuesta se dividió en dos grandes
grupos de variables, el primer grupo se enfocó en conocer
la percepción que tienen los alumnos con respecto a la
contribución de su escuela en el logro, 8 variables que se
extrajeron de la misión de la educación que plantean la
UNESCO [6], la OEI y la DGEST. El segundo grupo de
variables recogió la percepción del alumno con relación a
la contribución de su escuela en el desarrollo de 25
variables que se refieren a las competencias genéricas
establecidas por Tuning Latinoamérica [7]. La muestra es

no probabilística dirigida, ya que reunió las características
y criterios que se necesitaban para la investigación.

Para cada variable estudiada se realizó una tabla de
distribución de frecuencias, se calculó la media aritmética
y la desviación típica, además se hizo una gráfica de
líneas. Asimismo, se utilizó la prueba de chi cuadrada para
establecer la relación entre la escuela de procedencia y
cada una de las 33 variables estudiadas.

A. Análisis De Resultados

Los resultados de la encuesta se examinaron bajo dos
enfoques, el primero es un análisis comparativo entre el
nivel de satisfacción de los encuestados de la institución
con SGC y los encuestados sin SGC. El segundo enfoque
establece la relación entre la institución de procedencia y
el nivel de satisfacción de los encuestados.

B. Análisis Comparativo

El primer grupo de variables indica en qué medida la
institución influye en el logro de diversos objetivos. En las
8 variables de este grupo se observó que los encuestados
de la institución con SGC tienen un valor de la media
aritmética superior a la media de los encuestados de la otra
institución [Apéndice A].

En la mayoría de estas variables la opinión de los
encuestados de ambas escuelas tiene un comportamiento
similar, excepto en la primera clase (MUY BUENA)
donde los encuestados de la institución con un SGC
siempre respondieron con una mayor frecuencia que los de
la otra escuela. Lo anterior deriva en un valor de la media
mayor, y, por ende, una percepción más favorable de cómo
su institución influye en esos objetivos. Sin embargo, en
los datos de la institución sin SGC se observa que los
valores de la media en todas las variables son mayores que
3, o sea que están más satisfechos que insatisfechos.

En la variable Cómo percibe el encuestado la
contribución de su institución en sus perspectivas para
seguir estudiando una maestría o diplomado [Apéndice
B], más del 90% de los encuestados de la institución con
un SGC consideran buena o muy buena la contribución de
la misma. El promedio de los encuestados D también es
superior a 3, por lo que, aunque en menor medida que los
encuestados T, también refieren estar satisfechos en la
contribución de su escuela en el logro de este objetivo. La
desviación típica presente es menor en las respuestas de
los encuestados de la institución con un SGC, lo que indica
una respuesta más homogénea a esta variable.

Más del 75% de los encuestados de la institución con un
SGC y más del 65% de los encuestados sin SGC
consideran buena o muy buena la contribución de la
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escuela en las perspectivas para seguir estudiando. La
desviación típica presente también es muy similar lo que
indica que los encuestados de ambas escuelas responden
de manera similar en esta variable.

Al analizar la diferencia de medias del primer grupo, la
variable con mayor diferencia de opinión entre los
encuestados de ambas instituciones es la que indica la
contribución del instituto a la formación académica de
calidad [Apéndice C]. La variable en que las opiniones son
más semejantes es la que muestra la contribución del
instituto a seguir estudiando.

Respecto a los valores de la desviación típica el análisis
muestra que en seis de las ocho variables de esta
percepción la dispersión de los datos resultó mayor en los
encuestados de la institución con un SGC, lo que indica
que sus respuestas tienden a ser menos homogéneas, o más
individuales.

En el segundo grupo de variables se observó que los
encuestados de la institución con SGC tienen un valor de
la media aritmética superior a la media de los encuestados
de la otra institución [Apéndice D]. En la mayoría de estas
variables la opinión de los encuestados de ambas escuelas
tiene un comportamiento similar, excepto en la primera
clase (TOTALMENTE) donde los encuestados de la
institución con un sistema de gestión de la calidad siempre
respondieron con una mayor frecuencia que los de la
institución sin SGC. Lo anterior deriva en un valor de la
media mayor, y, por ende, una percepción más favorable
de cómo la institución con sistema de gestión de la calidad
influye en el desarrollo de esas habilidades, conocimientos
y capacidades. Aunque, en los datos de la institución sin
sistema de gestión de la calidad se observa que los valores
de la media en el 68% de las variables son mayores que 3,
o sea que consideran la influencia de su institución
favorable; las variables cuya media es inferior a 3, son:
Habilidades en el uso de la tecnología.
Capacidad de abstracción, análisis y síntesis.
Capacidad para organizar y planificar el tiempo.
Capacidad de comunicación en otro idioma.
Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
Conocimiento de la realidad económica de mi país.
Conocimiento de la realidad social de mi país.
Habilidades y actitudes para desenvolverse mejor en
diferentes ámbitos.
Resultó que la variable sobre la capacidad de
comunicación en otro idioma fue la única en la que los
encuestados de ambas instituciones tienen un valor por
debajo de 3.

Respecto a los valores de la desviación típica se observa
que en el 68% de las variables de esta percepción la

dispersión de los datos resultó mayor en los encuestados
de la institución con SGC, lo que indica que sus respuestas
tienden a ser menos homogéneas, o más individuales.

Considerando el total de las variables, de ambas
percepciones, el 70% de las veces las respuestas de los
encuestados de la institución con SGC respondieron de
forma más individual.

C. Análisis relacional

En el primer grupo de variables, la formación académica
de calidad, las perspectivas laborales, y el compromiso
social tienen un valor muy por encima del estadístico de
prueba.  Las perspectivas de seguir estudiando, y la toma
de decisiones tienen valores muy por debajo del estadístico
de prueba [Apéndice E].

En el segundo grupo de variables, el 76% muestran
relación entre la institución de procedencia y el nivel de
satisfacción que manifestaron los encuestados, las más
significativas fueron: comunicación en otro idioma,
mejorar continuamente, uso de la tecnología y manejo de
problemas [Apéndice F].

Entre las variables en las que no hay relación con la
escuela de procedencia se encuentran la capacidad de
creatividad e innovación, el aprender permanentemente a
lo largo de la vida, la capacidad de negociación y
adaptación, conocimiento de la realidad económica y los
conocimientos de la carrera.

III. CONCLUSIÓN

De la caracterización de las instituciones, se puede
rescatar que el gobierno concede más recursos a aquellas
escuelas que participan en la implementación de sistemas
de gestión de la calidad, permitiéndoles un mayor
mantenimiento y mejora de sus instalaciones. Además,
ambas escuelas tienen su forma de trabajo y su manera de
proyectarse ante la sociedad.

La misión y la visión de las instituciones educativas se
perfilan en la primera percepción de la investigación. Al
respecto se observa que los alumnos encuestados de la
institución con un sistema de gestión de la calidad, tienen
niveles de satisfacción mayores que aquellos encuestados
de la institución sin un sistema de gestión de la calidad, en
todas las variables contempladas, excepto en las
expectativas de seguir estudiando, donde prácticamente el
nivel de satisfacción es el mismo.

Sin menoscabo de lo anterior, el análisis relacional
indicó que las siguientes variables son independientes de
la institución de procedencia:
Satisfacer las expectativas de formación profesional.
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Formación de profesionistas libres, críticos y creativos.
Formación de profesionistas capaces de tomar decisiones.
Perspectivas para seguir estudiando una maestría o
diplomados.

Lo anterior indica que son cuestiones intrínsecas del
alumno las que determinan sus expectativas y satisfacción
en tales variables.

El desarrollo de habilidades, competencias y
capacidades deseables en el egresado están contenidas en
la segunda percepción de la investigación. En todas las
variables que contiene este apartado, en la totalidad de
ellas los alumnos de la institución con un sistema de
gestión de la calidad manifestaron un mayor nivel de
satisfacción que los alumnos de la institución sin un
sistema de gestión de la calidad.

De manera similar a la percepción anterior, el análisis
relacional indicó que en las siguientes variables el nivel de
satisfacción es independiente de la institución de
procedencia:
Conocimiento de la realidad económica de mi país.
Capacidad para generar nuevas ideas, creatividad e
innovación.
Capacidad para adaptarse a nuevas situaciones.
Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente.
Capacidad de negociación, saber convencer y aceptar
puntos de vista.
Conocimientos generales de mi carrera.
Lo anterior indica que son cuestiones intrínsecas del
alumno las que determinan sus expectativas y satisfacción
en tales variables.
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V. APÉNDICES

A. Análisis Comparativo del Primer Grupo, variable:
“contribución del instituto en formación académica de
calidad”.

El primer grupo de variables, califica cómo considera el
encuestado la contribución del instituto: MB: Muy Buena,
B: Buena, R: Regular, M: Mala, MM: Muy Mala, R:
Regular. La Tabla I muestra cómo percibe el encuestado la
contribución de su institución en el ofrecimiento de una
formación académica de calidad.

TABLA I
DATOS ESTADÍSTICOS DE LA PRIMERA VARIABLE.

D T
MB 5 0.057 0.326
B 4 0.629 0.616

R 3 0.286 0.058
M 2 0.000 0.000

MM 1 0.014 0.000
N 0 0.014 0.000
Media 3.671 4.229
Desv T 0.775 0.569

En la Tabla I el valor medio indica que los encuestados T
(con SGC) perciben mayor influencia de su escuela que los
de la institución D (sin SGC) en ofrecer una formación
académica de calidad.

B. Análisis Comparativo del Primer Grupo “perspectivas
para seguir estudiando”.

La Tabla II muestra cómo percibe el encuestado la
contribución de su institución en sus perspectivas para
seguir estudiando una maestría o diplomado.

TABLA II
DATOS ESTADÍSTICOS DE LA PRIMERA VARIABLE.

D T
MB 5 0.214 0.372
B 4 0.457 0.384
R 3 0.271 0.198
M 2 0.043 0.023

MM 1 0.000 0.012
N 0 0.014 0.012
Media 3.800 3.871
Desv T 0.926 0.992

En la tabla II el valor medio indica que los encuestados de
ambas instituciones perciben de manera casi idéntica la
influencia de su escuela en las perspectivas para seguir
estudiando.

C. Análisis Comparativo de todas las variables del primer
grupo.

En la tabla III se muestra la diferencia obtenida al restar
los valores de los promedios de las variables, y se
presentan ordenados de mayor a menor.

TABLA III
DIFERENCIA DE MEDIAS

Variable Diferencia

1 Formación académica de calidad 0.557
3 Compromiso social 0.471
8 Perspectivas laborales 0.443
2 Formación profesional 0.357

6 Demandas de su sector 0.257
4 Libres, críticos y creativos 0.200
5 Tomar decisiones 0.171
7 Seguir estudiando 0.071

D. Análisis Comparativo de todas las variables del
segundo grupo.

El segundo grupo de variables indica cómo influyó la
institución en el desarrollo de habilidades y capacidades
de los encuestados. El significado de las literales califica
cómo considera el encuestado la contribución del instituto:
T: Totalmente, M: Mucho, S: Suficiente, R: Regular, P:
Poco, N: Nada.
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E. Análisis Relacional del Primer Grupo.

Este análisis muestra la relación que existe entre la
institución de procedencia y el nivel de satisfacción de los
encuestados en cada variable examinada. A continuación,
se muestra en la tabla IV las variables del primer grupo y
los resultados de este análisis.

TABLA IV
ANÁLISIS RELACIONAL PRIMER GRUPO.

Variable
Valor de

χ2

Valor del
estadístico de

prueba
Formación académica de
calidad 28.49 15.09
Perspectivas laborales 24.44 15.09
Compromiso social 21.44 15.09
Demandas de su sector 15.56 15.09
Formación profesional 14.15 15.09
Libres, críticos y creativos 8.09 15.09
Tomar decisiones 6.03 15.09
Seguir estudiando 5.90 15.09

La tabla IV presenta en negritas las variables que
muestran relación con la institución de procedencia.

F. Análisis Relacional del Segundo Grupo.

A continuación, se muestra en la tabla V las variables del
segundo grupo, con los resultados de este análisis.

TABLA V
ANÁLISIS RELACIONAL SEGUNDO GRUPO.

Variable
Valor
de χ2

Valor del
estadístico de

prueba
Comunicación en otro idioma 35.76 15.09
Mejorar continuamente 33.81 15.09
Uso de la tecnología. 27.54 15.09
Manejo de problemas 27.01 15.09
Desenvolvimiento 25.96 15.09
Abstracción, análisis y síntesis 24.32 15.09
Liderazgo 22.81 15.09
Acceso y manejo de información 22.05 15.09
Trabajo autónomo 20.32 15.09
Desarrollo intelectual 19.03 15.09
Organizar y planificar el tiempo 18.27 15.09
Habilidades interpersonales 18.04 15.09
Conocimientos en la práctica 17.89 15.09
Toma de decisiones 17.79 15.09
Responsabilidad social 16.99 15.09
Comunicación oral y escrita 16.90 15.09
Medio ambiente 16.55 15.09
Realidad social 15.84 15.09
Trabajo en equipo 15.30 15.09
Realidad económica 14.94 15.09
Creatividad e innovación 14.70 15.09
Capacidad de adaptación 14.26 15.09
Aprender permanentemente 13.99 15.09
Capacidad de negociación 12.14 15.09
Conocimientos de la carrera 9.57 15.09

En la tabla V las variables en que la prueba de chi
cuadrada fue significativa se muestran en negritas.
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Resumen— En el presente trabajo se realiza el análisis del
impacto de diferentes niveles de sags de tensión en un
transformador trifásico con conexión Delta-Estrella debido a
una falla de línea a tierra en lado fuente. La presencia de sags
de tensión debido a las fallas de línea a tierra es uno de los
problemas que se presentan frecuentemente y de mayor
impacto en los sistemas eléctricos de potencia ya que son
considerados como un gran problema para la industria en el
ámbito de la calidad de la energía. Con la finalidad de
comprender el comportamiento del transformador hacia la
industria debido a estos sags, se realizan simulaciones en
PSCAD/EMTDC considerando diferentes características de
cargas trifásicas balanceadas, como lo son: resistivas,
inductivas y capacitivas.
También se presenta la clasificación general de los diferentes
tipos de sags de tensión, así como la caracterización de estos.

Palabras claves— Calidad de la energía, conexión de
transformadores, fallas en redes eléctricas, Sags de tensión.

Abstract— Analysis of impact due to different voltage sags
levels feeding a Delta-Wye power transformer due to a line to
ground fault on the source side is presented. Voltage sags due
line to ground faults occurs frequently at the power systems,
so they are considered as potential problem for industries
because the power quality becomes poor. In order to
comprehend the power transformer behavior due to sags to
the industry side, simulation modeling by PSCAD/EMTDC is
carried on, considering different balanced three-phase loads
such as: resistive, inductive and capacitive.
General classifications of different kind of voltage sags and
their characteristics are also shown.

Keywords— Power quality, power transformer connections,
electric network faults, voltage sags.

I. INTRODUCCIÓN

En los últimos años la importancia del estudio de sags de
tensión ha aumentado debido al gran impacto que estos
generan en los dispositivos electrónicos empleados
principalmente en el ámbito de automatización,
comunicaciones y equipo sensible.
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Los sags de tensión en sistemas eléctricos se definen
como abatimientos de tensión de corta duración sobre el
valor eficaz (rms) de la tensión de alimentación, estos son
generados principalmente por dos causas, las cuales tienen
su origen en la conexión de grandes cargas y en la
existencia de fallas en la red eléctrica.

La gran importancia del estudio y análisis de los sags de
tensión radica en el gran impacto que generan y en el
efecto que ocasionan en equipos eléctricos y electrónicos
de alta sensibilidad, tales como variadores de velocidad,
equipo de control de procesos, procesadores de señales,
entre otros, [2].

El problema de contar con buenos índices de calidad de
la energía ha tomado gran importancia en los últimos años
por lo que el estudio de los disturbios que ocasionan los
sags en la red eléctrica es tema de importancia para el
óptimo funcionamiento y desempeño de los equipos
eléctricos y electrónicos. Generalmente los sags de tensión
que se asocian con problemas de calidad de energía, son
generados debido a fallas en el sistema eléctrico y de las
acciones de protección necesarias paras aislar las
secciones de falla, [1], [2].

En este sentido los sags de tensión se catalogan de corta
duración, que típicamente tienen una duración que van
desde 0.5 ciclos hasta 3 minutos de duración, [7].

Las redes eléctricas de potencia cuentan con una gran
cantidad de transformadores eléctricos que adecuan el
nivel de tensión para la alimentación de cargas, o para la
transmisión o distribución de la energía eléctrica. Al
considerarse la existencia de sags desbalanceados en la red
de alimentación, éstos son recibidos por los devanados de
los transformadores, en donde para transformadores de
conexión ∆-Y o viceversa existe una afectación directa en
los devanados secundarios dando como resultado la
modificación de las amplitudes y un importante
corrimiento de fases asimétrico que dependen del nivel de
sag y del nivel de carga que se encuentran alimentando
[1].

En este trabajo se muestran resultados de un estudio
realizado en PSCAD/EMTDC donde se modela un
transformador trifásico con conexión ∆-Y alimentado con
una fuente trifásica, así mismo se emplearan diferentes
tipos de cargas trifásicas balanceadas sometidas al tipo de
desbalance que arrojen los estudios de sags en el
transformador. Al sistema de alimentación trifásico se le
aplican fallas de fase a tierra con diferentes niveles de

Impacto de Sags de Tensión en Transformadores Trifásicos
∆-Y ante Diferentes Tipos de Cargas Trifásicas Balanceadas

J.L. García-Villalón1, F.S Sellschopp-Sánchez1, R. Vargas-Salas1
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severidad, por lo que se analizará el comportamiento de
las tensiones y corrientes secundarias en el transformador.

II. CARACTERIZACIÓN DE SAGS DE TENSIÓN

En el estudio de sags, su caracterización está basada en
el nivel de tensión abatida, en otras palabras, se determina
mediante el nivel de abatimiento de tensión del valor rms
con respecto a la tensión nominal. La profundidad del sag
es calculado con el nivel de tensión en volts o en valores
por unidad (pu), al igual que la tensión residual. En la
figura 1 se muestra como se describe la representación
gráfica de un sag de tensión en donde se aprecia la tensión
residual y la profundidad del sag.

La variación de tensión, como los sags e interrupciones
momentáneas son fenómenos que preocupan a los usuarios
industriales ya que no se pueden prevenir completamente.
Las interrupciones son menos frecuentes que los sags, por
lo que los sags llegan a ser más problemáticos debido a
que éstos no se logran apreciar de la misma manera que lo
hace una interrupción de la alimentación. El impacto de
los sags depende principalmente de tres factores, como
son: la magnitud residual de tensión durante el disturbio, el
tiempo de duración y de la sensitividad del equipo. La
tabla I muestra una clasificación general de sags de tensión
en base al tiempo de duración y a la tensión residual, [6].

Fig.1. Descripción general de un sag de tensión

Tabla I
CLASIFICACIÓN DE SAGS DE TENSIÓN, [7]

Disturbios
Tipo de disturbios

Instantáneos Momentáneos Temporales

SAGS
0.5-30 ciclos
(0.1 - 0.9 pu)

30ciclos-3seg
(0.1 - 0.9 pu)

3seg-1min
(0.1-0.9 pu)

Interrupciones -
0.5ciclos-3seg

< 0.1 pu
3seg-1min
< 0.1 pu

Los sistemas de transmisión y distribución de energía
eléctrica son comúnmente de carácter trifásico por lo cual
la presencia de fallas monofásicas, bifásicas y trifásicas en
la red eléctrica genera diferentes tipos de sags

dependiendo de la magnitud y del corrimiento angular de
cada una de las fases durante el disturbio. El corrimiento
de fase afecta principalmente la operación de
convertidores con control de ángulo de disparo. Cabe
mencionar que el 80% de las fallas en la red se deben a
fallas monofásicas siendo esta una de las principales
causas de abatimientos de tensión, [4]-[5].

En la red eléctrica la magnitud del efecto producido por
el sag depende de la robustez de la red, es decir, de la
impedancia en el punto de acoplamiento común (PCC), es
decir, depende directamente de la topología de la red, las
cargas y de los generadores cercanos al punto de falla, [6].

El estudio de sags de tensión está basado en una
clasificación de siete tipos de sags (tipo A, B, C,…, G) de
acuerdo al tipo de falla que se presente y en el tipo de
conexión del transformador.

El sag tipo A es generado por una falla trifásica y causa
una reducción asimétrica de la tensión en las tres fases. La
tensión residual de las fases depende de la distancia entre
el punto de falla y de la ubicación en donde se está
observando el sag de tensión. Este tipo de evento se
observa sobre cargas conectadas en delta o estrella. El sag
tipo B es producido por una falla de línea a tierra causando
una reducción de tensión únicamente en la fase fallada con
respecto al neutro. Este tipo de sag se puede observar en
cargas conectadas en estrella. En la figura 2 se muestra el
esquema fasorial de los sags tipo A y B.

Tipo A Tipo B
Fig.2. Diagrama de los sags de tensión tipo A y B

El sag tipo C se genera por medio de una falla bifásica
ocasionando un abatimiento de tensión en dos fases,
conjuntamente con cambios en el ángulo de fase. En
cargas conectadas en estrella se puede observar este
fenómeno. El sag tipo D surge de la ocurrencia de una
falla entre líneas en el sistema; en este se presenta cambios
de tensión en cada una de las tres fases, las cuales se
reducen en valores diferentes, de igual forma presenta
afectación angular, haciendo que la diferencia angular
difiera de los 120 grados entre las tensiones de fase. Este
evento se observa en cargas conectadas en delta. Los tipos
de sags C y D se muestran en la figura 3.
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Tipo C Tipo D

Fig.3. Diagrama de los sags de tensión tipo C y D

Tipo E Tipo F Tipo G

Fig.4. Diagrama de los sags de tensión tipo E, F y G

El sag tipo E se presenta ante una falla bifásica a tierra
generando una reducción de tensión en dos fases sin
generar desfasamiento angular entre ninguna fase. Este
evento se observa en cargas conectadas en estrella y sus
características están ligadas a las condiciones de puesta a
tierra de la carga; este sag es considerado uno de los de
mayor impacto. El sag tipo F presenta una disminución de
magnitudes diferentes en cada una de las tensiones de fase,
generado por una falla entre líneas. En este tipo de sag los
fasores son afectados en magnitud entre fases y
angularmente, causando un desbalance total en el sistema.
Finalmente el sag tipo G presenta una reducción
considerable en dos fases ocasionado por una falla bifásica
a tierra. La figura 4 muestra la representación fasorial de
los tipos de sags E, F y G. La tabla II muestra la
representación fasorial de cada sag.

Tabla II
FASORES DE TENSIÓN PARA CADA TIPO DE SAG

La representación matemática para cada tipo de sag de
tensión muestra el fasor de tensión de cada fase.

Esta tabla es muy importante ya que da a conocer la
magnitud y el desplazamiento angular entre las tensión de
cada uno de los tipos de sags, donde el valor absoluto del
fasor corresponde al valor rms del voltaje y el ángulo del
fasor nos indica el llamado ángulo de fase. [1], [3].

III. SAGS POR FALLA LÍNEA-TIERRA EN LA RED ELÉCTRICA

Los sags más severos se deben a fallas de corto circuito.
Los diferentes tipos de fallas nos llevan a tener diferentes
tipos de sags de tensión. En el caso de las fallas de línea a
tierra se generará un abatimiento de la fase fallada, pero
cuando existe un transformador aguas abajo y su conexión
es ∆-Y o Y-∆, se tiene una afectación particular en el
devanado secundario del transformador y en consecuencia
se verán afectadas las cargas. Al ocurrir una falla de línea
a tierra, una conexión en estrella se caracteriza por tener
un abatimiento de tensión en la fase fallada, pero sin tener
cambio en la magnitud ni en el ángulo de las tensiones de
las otras líneas. Por otra parte, el abatimiento de una fase
para una conexión en delta se caracteriza por tener
disminución en la magnitud de tensión y desfasamiento
angular en dos fases, sin embargo el tercer fasor de tensión
no es afectado. En la figura 5 se muestra la representación
fasorial de los tipos de sags que se generan:

Conexión en Estrella Conexión en Delta

Fig.5. Diagrama de los sags con conexiones Estrella y Delta ante
abatimiento de una fase

Cabe mencionar que no es posible distinguir el tipo de
sag de tensión solamente por sus características fasoriales
sino también es necesario conocer el tipo de fallas que lo
produjo. Debido a la presencia de transformadores en los
sistemas de potencia es muy raro que las cargas
experimenten sags de tensión al mismo nivel de tensión
que fue producido por la falla, debido a esto es importante
conocer el impacto que generan los sags de tensión en
transformadores y sus diferentes tipos de conexión.

IV. TIPOS DE CARGAS

En una red o circuito eléctrico, a los elementos pasivos
conectados en paralelo se les conoce como cargas, ya que
por medio de ellos la energía eléctrica se consume
dependiendo de la intensidad de corriente que circule en
ellas, por lo que dicha corriente se le conoce como
corriente de carga de características resistiva, inductiva o
capacitiva dependiendo de la predominancia que se tenga.
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Carga resistiva
La intensidad de corriente está en fase con la tensión. La

característica de esta carga es que el ángulo de desfase
entre el voltaje y la corriente es cero, por lo tanto se dice
que tiene un factor de potencia unitario. Hornos eléctricos
resistivos, lámparas de luz incandescentes, calefactores
son ejemplos de cargas resistivas.
Cargas Inductivas

Bobinas de motores y transformadores son ejemplos de
cargas inductivas en donde la característica principal es la
de almacenar y consumir energía eléctrica convirtiéndola
en energía magnética generado al circular una corriente
eléctrica en estos elementos. La corriente se encuentra
atrasada con respecto al voltaje, existe un desfase negativo
de -90 grados. En este caso se tiene un factor de potencia
en atraso.
Cargas capacitivas

Capaces de almacenar energía en forma de campo
eléctrico, en donde la intensidad de corriente adelanta a la
tensión en 90 grados, los bancos de capacitores son un
ejemplo de cargas capacitivas.
Cargas compuestas

Formada por una parte resistiva dispuesta en paralelo
con parte inductiva y/o capacitiva, estas cargas representan
motores eléctricos, reactores inductivos y capacitivos,
líneas de transmisión en vacío, transformadores, lámparas
fluorescentes, etc. La figura 6 muestra la representación de
una carga compuesta en una parte resistiva y otra parte de
tipo inductiva.

Fig.6. Carga compuesta por una carga resistiva e inductiva.

V. SIMULACIÓN DE SAGS DE TENSIÓN MEDIANTE

PSCAD/EMTDC

El análisis del impacto de los sags de tensión en
transformadores con conexión Delta-Estrella se realizó con
la ayuda del programa computacional de sistemas
eléctricos PSCAD/EMTDC. La representación del circuito
del sistema eléctrico bajo estudio se muestra en la figura 7,
donde se tiene una fuente de tensión trifásica aterrizada
conectada a una carga mediante un transformador trifásico
de 115/13.8kV, 60Hz, 20 MVA y conexión Delta-Estrella.
A este sistema se le aplican fallas de línea a tierra de
diferente severidad para obtener diferentes porcentajes de
abatimientos en el punto de acoplamiento común (PCC)
con el transformador y la fuente de tensión. De esta
manera se analizará la propagación de los sags de tensión
en transformadores así como su impacto en las terminales

de la carga. El sistema eléctrico trifásico desarrollado en
PSCAD se muestra en la figura 8.

Fig.7. Esquema eléctrico para el modelado de sags de tensión.

Fig.8. Representación unifilar del sistema trifásico de estudio.

El análisis realizado consistió en generar diez diferentes
magnitudes de abatimiento en el lado de la fuente, por
medio del cálculo de resistencias de falla con las cuales
fue posible generar abatimientos de 10% en una de las
fases hasta llegar a perder el total de la tensión de la línea.
El principal objetivo es conocer los niveles de tensión y el
desfasamiento angular en el lado secundario del
transformador, ya que los niveles bajos de tensión pueden
afectar a la cargas de mayor sensitividad.

La conexión Delta-Estrella es comúnmente utilizada en
el ámbito industrial cuando se requiere reducir la tensión
de alimentación, sin embargo además de cambiar las
magnitudes de tensión de línea a línea, se tiene que las
tensiones de línea a línea en el lado de la Estrella se
desfasan 30 grados a las correspondientes tensiones en el
lado de la Delta. En la figura 9 se muestra las formas de
onda de las tensiones trifásicas en el lado de la fuente al
generar un abatimiento de tensión al 50% en la fase A
aplicando una falla de línea a tierra con la fuente trifásica
sólidamente aterrizada.

Fig.9. Tensión trifásica con 50% de abatimiento en una fase.

En la figura 10 se muestra como se expresa el diagrama
fasorial del mismo fenómeno donde se muestra la tensión
del lado de la fuente así como la tensión en el devanados
secundario del transformador con conexión Delta- Estrella.
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Para los transformadores conectados en Delta-Estrella
se tiene que el sag debido a la falla de fase a tierra a
cualquier nivel de abatimiento se puede clasificar en un
sag tipo C siempre y cuando las mediciones que se
realicen sean de fase, ya que dependiendo del tipo de
medición que se realice será el tipo de sag que se aprecie
en el análisis. Realizando mediciones de línea en el mismo
transformador ante el mismo tipo de falla y porciento de
abatimiento resulta en un sag tipo D.

Fig.10. Representación fasorial de las tensiones trifásicas ante un
abatimiento del 50% en una fase de la fuente.

Para la conexión Delta-Estrella realizando mediciones
de fase en la Estrella, el impacto de fase fallada se ve
reflejado en las fases A y C presentando un abatimiento
similar en ambas fases y un corrimiento angular de las
mismas fases, mientras que la fase B permanece sin
cambio alguno tanto en magnitud como en ángulo. La
figura 11 muestra la representación fasorial de las
tensiones en los diferentes tipos de cargas conectado al
secundario del transformador (Y) sobre el efecto que se
genera ante la presencia de sag en lado fuente, además se
aprecia el abatimiento de tensión en cada una de las fases
así como el desfasamiento angular ante diferentes niveles
de sags de tensión. Sin embargo al realizar mediciones
entre líneas, el secundario del transformador se ve
afectado considerablemente en la tensión entre fases C-A
con la característica de que no presenta corrimiento
angular, mientras que A-B y B-C muestran entre ellos un
abatimiento similar pero de menor magnitud que C-A
aunque A-B y B-C presentan un corrimiento angular
considerable. La presencia de sags a cualquier nivel de
tensión son considerados de gran interés debido al daño
que pueden generar en los equipos electrónicos, sin
embargo, un sag del 10% es considerado el sag más
severo. Los resultados obtenidos de las mediciones de
línea en el secundario del transformador se muestran en el
diagrama fasorial de la figura 12, además se aprecia el
corrimiento angular y el abatimiento de tensión en cada
una de las mediciones de línea. Los diagramas fasoriales
mostrados en las figuras 11 y 12, engloban los diez niveles
de sags generados en el lado fuente, lo cuales se generaron
en porcientos de diez sobre el nivel de tensión de
alimentación hasta llegar a la pérdida total de la línea para
ser considerada una interrupción y no un sag.

Fig.11. Representación fasorial de las tensiones de fase de los diferentes
tipos de cargas ante distintos niveles de sags de tensión.

Fig.12. Representación fasorial de las tensiones de línea de los
diferentes tipos de cargas ante distintos niveles de sags de tensión.

El buen funcionamiento y operación de los equipos
eléctrico/electrónicos depende en gran parte de la calidad
de la energía con la que se alimenten estos equipos, por lo
que al abastecer cargas con tensiones desbalanceadas,
estas generan un consumo de corrientes desbalanceadas.
Además del análisis de las tensiones desbalanceadas se
analizó el comportamiento de las corrientes en cada uno de
los tipos de cargas ante la presencia de sags de tensión.

El impacto de diferentes niveles de sags de tensión en
lado fuente se ve reflejado en la corriente de las cargas, las
cuales se muestran en la figura 13, en donde se ve
afectación en las magnitudes de corriente y desfasamiento
angular en las fases A y C, mientras que la fase B no
muestra cambios ni en magnitud ni en ángulo. La corriente
de las cargas resistivas está en fase con la tensión por lo
que presenta un comportamiento similar al mostrado en la
figura 11. Por otro lado, las corrientes de las cargas
inductivas y capacitivas muestran un desfasamiento de 90
grados en atraso y adelanto con respecto a la tensión
respectivamente. El comportamiento tanto de las tensiones
como de las corrientes en el secundario del transformador
ante mediciones de fase muestra grandes similitudes entre
los distintos tipos de cargas ya que el desfasamiento
angular y abatimiento en magnitud se presenta en las fases
A y C, mientras que la fase B permanece sin cambios en
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ángulo ni en magnitud.

Fig.13. Representación fasorial de las corrientes de los diferentes tipos
de cargas ante distintos niveles de sags de tensión.

VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizó el impacto de los sags
de tensión en transformadores con conexión ∆-Y
mostrando interés en las tensiones y corrientes del
secundario del transformador ante diferentes tipos de
cargas trifásicas conectadas al secundario del
transformador. Podemos concluir que el estudio de los
sags de tensión es de suma importancia ya que el tipo
conexión del transformador y el tipo de falla, determina el
impacto del sag.

En este estudio, los sags obtenidos en el secundario del
transformador, considerando los diferentes tipos de cargas,
resulta similar ya que el abatimiento y corrimiento angular
se presentan en las mismas fases. Por otra parte se observa
que se obtienen resultados diferentes dependiendo del tipo
de medición que se realice; ante mediciones de fase se
destacan sags tipo C, mientras que en mediciones de línea
se observan sags tipo D. Finalmente los sags de tensión
causan severos problemas a los cuales se les debe de dar
una solución pronta, ya que conllevan a problemas serios
en sistemas de potencia, reflejándose en pérdidas
económicas debido a la salida de operación de equipos
eléctrico/electrónicos.
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Resumen— En este trabajo se presenta el diseño e
implantación de un dispositivo usado para medir la presión
arterial de una persona. El objetivo principal fue construir un
sistema portátil para medir la presión arterial sistólica de una
persona utilizando dos sensores de espectroscopia cercana al
infrarrojo (NIRS), uno colocado en la parte superior del
brazo y el otro en el dedo índice de una persona, y un
microcontrolador para calcular la velocidad de la onda del
pulso sanguíneo entre dos los puntos. El valor de la presión
arterial sistólica es mostrado en un display LCD.

Temas claves— LCD, microcontrolador, NIRS, presión
arterial, sensor.

Abstract— This paper presents blood pressure measure
device design and implantation. The main goal was to build
portable system to systolic arterial pressure measure using
two Near InfraRed sensors, the first one placed over the
human body arm and the second one placed in index finger,
and one microcontroller to calculate blood pulse wave
velocity between two points. Systolic arterial pressure is
displayed in a LCD.

Keywords— arterial pressure, LCD, microcontroller
NIRS, sensor.

I. INTRODUCCIÓN

Se conoce como presión sanguínea a la presión realizada
por la sangre circulante sobre la pared de los vasos
sanguíneos, es uno de los principales signos vitales
medidos en el cuerpo humano. Disminuye conforme la
sangre se desplaza a través de arterias, arteriolas, vasos
capilares y venas. También se le llama presión arterial
(PA) que indica la presión sobre las arterias más grandes,
las arterias que forman los vasos sanguíneos que toman la
sangre desde el corazón [1]. La PA hace que la sangre
circule a través de los vasos sanguíneos y proporcione
oxígeno y nutrientes a los órganos del cuerpo humano para
su funcionamiento, varía durante el ciclo cardíaco de
forma semejante a una función senoidal y tiene dos
componentes: 1) la PA sistólica o alta, que es el valor

J.I. Vega-Luna (vlji@correo.azc.uam.mx), G. Salgado-Guzmán, M.A.
Lagos-Acosta, V.N. Tapia-Vargas, F.J. Sánchez-Rangel. Área de

Sistemas Digitales, Departamento de Electrónica. Universidad
Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco. Av. San Pablo No. 180, Col.

Reynosa, Azcapotzalco, México D.F. MEXICO. Teléfono (55)-
53189552.

máximo de la curva de presión en las arterias y ocurre al
inicio del ciclo cardíaco durante la sístole o contracción
ventricular, es la presión de la sangre que expulsa el
corazón sobre la pared de los vasos; y 2) la PA diastólica o
baja, que es el valor mínimo de la curva de presión (en la
fase de diástole o relajación ventricular del ciclo cardíaco)
o entre latidos del corazón. La PA es comúnmente medida
por medio de un esfigmomanómetro, dispositivo que usa la
altura de una columna de mercurio para reflejar la presión
de circulación [2]. La PA media se indica usando dos
números separados por un guion o una diagonal, la
primera cantidad es la presión sistólica y la segunda es la
presión diastólica. La presión de pulso es la diferencia
entre la presión sistólica y la diastólica, la presión máxima
y mínima medida [3]. Los valores típicos de la PA en un
ser humano adulto, sano, en descanso, son
aproximadamente 120 mmHg (16 kPa) para la sistólica y
80 mmHg (11 kPa) para la diastólica (expresado como
120/80 mmHg, "ciento veinte sobre ochenta"), varían de
una persona a otra, no son estáticas, experimentan
variaciones naturales entre un latido del corazón a otro y a
través del día (en un ritmo circadiano); también cambian
en respuesta al estrés, factores alimenticios,
medicamentos, o enfermedades. Valores mayores a 140/90
mmHg indican hipertensión o presión arterial alta y
menores a 90/60 indican hipotensión o presión arterial
baja. El valor de la PA incrementa con la edad y es menor
en las mujeres, no es constante durante el día y es menor
durante el sueño. La hipertensión persistente es uno de los
factores de riesgo para los accidentes cerebrovasculares,
ataques cardíacos, paros cardíacos, aneurismas arteriales y
es la causa principal de la falla renal crónica. Incluso la
elevación moderada de la PA conduce a una esperanza de
vida acortada. En presiones severamente altas, o PA
medias de 50 % o más sobre el promedio, una persona no
puede esperar vivir más que algunos años a menos que sea
apropiadamente tratada. En el pasado, la mayor parte de la
atención era prestada a la presión diastólica, pero hoy en
día es reconocido que son también factores de riesgo la
alta presión sistólica y la presión alta de pulso [4]. De
manera similar, la presión sanguínea baja puede ser un
signo de enfermedad severa y requiere la atención médica
urgente. Cuando la PA y el flujo de sangre disminuyen
más allá de cierto punto, la perfusión del cerebro
disminuye críticamente, la fuente de sangre no es

Medidor de Presión Arterial Sistólica

J.I. Vega-Luna1, G. Salgado-Guzmán1, M.A. Lagos-Acosta1, V.N. Tapia-Vargas1, F.J. Sánchez-
Rangel1
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suficiente y causa mareos, vértigos, debilidad y el
desfallecimiento de la persona.

A. Medida de la presión arterial

Tradicionalmente la presión arterial se ha medido usando
un estetoscopio y un esfigmomanómetro, como se muestra
en la figura 1, o también usando un manómetro aneroide.

Figura 1.  Esfigmomanómetro usado para medir la presión arterial

Hoy en día existen varios métodos alternos, algunos usan
tensiómetros automáticos o baumanómetros y dispositivos
opto-electrónicos. El diagnóstico de anormalidades en la
presión sanguínea puede requerir mediciones sucesivas y
tomando en cuenta que la presión arterial varía en el día,
las mediciones deben realizarse al mismo tiempo del día
para asegurar que las lecturas sean comparables. Las horas
convenientes son: al despertar, mientras el cuerpo todavía
está descansando/inactivo (antes de lavarse/vestirse y antes
de tomar el desayuno o una bebida) y al finalizar el
trabajo. En ocasiones es difícil cumplir estos requisitos en
un consultorio médico; además, algunos pacientes se
ponen nerviosos cuando su presión arterial es tomada en el
consultorio, causando lecturas altas (este fenómeno es
llamado hipertensión de bata blanca) [5]. Tomar niveles de
presión sanguínea en el hogar o el trabajo con un
dispositivo doméstico de medición de presión sanguínea
puede ayudar a determinar el verdadero rango de las
lecturas de PA de una persona y evitar lecturas falsas por
el efecto de la hipertensión de bata blanca. Los exámenes a
largo plazo pueden ser realizados con un dispositivo
portátil para medir la presión sanguínea que toma lecturas
regulares de la presión cada media hora en el curso de un
día y una noche. Además del efecto de la bata blanca, las
lecturas de PA fuera de una instalación clínica
generalmente son ligeramente más bajas en la mayoría de
las personas. La PA puede ser medida de manera invasiva
o no invasiva. La primera se realiza penetrando la piel y
midiéndola dentro de los vasos sanguíneos y está
restringida a instalaciones de un hospital. Se lleva a cabo
usando cánulas intravasculares es una medida real de la
PA ya que se coloca una aguja de cánula en una arteria

(usualmente las arterias radial, femoral, dorsal del pie o
braquial) [6]. La realiza un anestesiólogo o un cirujano. La
cánula se debe conectar a un transductor de presión
electrónico. La ventaja de este sistema es que la presión es
constantemente supervisada latido por latido, y puede ser
mostrada en forma de onda en un monitor [7].
Regularmente se usa en unidades de cuidados intensivos,
anestesiología y para propósitos de investigación, donde
existen complicaciones como trombosis, infecciones, y
hemorragia. Los pacientes con monitoreo arterial invasivo
requieren una supervisión muy cercana, ya que existe
riesgo de hemorragia severa si la línea de muestreo se
desconecta. Para la medida no invasiva existen varios
métodos. Uno de ellos es por auscultación (del latín
escuchar) y oscilo métrica [8], es de los más simples y más
rápidos y requiere menos pericia para llevarlo a cabo, no
tiene complicaciones, y no es doloroso para la persona. Sin
embargo, las medidas no invasivas pueden tener menos
exactitud que las invasivas. Los métodos de medición no
invasivos son más comúnmente usados para exámenes y
monitoreo rutinario. Uno de estos métodos usa un
estetoscopio y un esfigmomanómetro. El
esfigmomanómetro se compone de un brazalete inflable
(Riva-Rocci) que se coloca alrededor de la parte superior
del brazo izquierdo (puede ser tomada en el derecho pero
sería erróneo pues la medición obtenida no sería exacta
debido al recorrido de las arterias), arriba del codo,
aproximadamente a la misma altura vertical del corazón.
El brazalete está conectado a un manómetro de mercurio o
aneroide. El manómetro de mercurio, que se considera el
estándar para la medición de la presión sanguínea, mide la
altura de una columna del mercurio, proporcionando un
resultado absoluto sin necesidad de calibración, y por lo
tanto no sujeto a los errores y a la posible inexactitud de la
calibración que afectan a otros métodos. El uso de los
manómetros de mercurio comúnmente es requerido en
pruebas clínicas y en pacientes con hipertensión con riesgo
elevado, como las mujeres embarazadas. El brazalete es
ajustado e inflado manualmente por medio de un bulbo de
goma hasta que la arteria braquial es ocluida totalmente.
Escuchando con el estetoscopio la arteria braquial en el
codo, el examinador libera lentamente la presión en el
brazalete. Cuando la sangre fluye en la arteria, el flujo
turbulento crea un sonido o palpitación (primer sonido de
Korotkoff). La presión a la cual este sonido se escucha es
la presión sanguínea sistólica. Conforme la presión del
brazalete se libera no se escucha ningún sonido (quinto
sonido de Korotkoff), es la presión sanguínea diastólica.

B. Métodos oscilo-métricos

Otro método usado es el oscilo-métrico, es empleado en

34



Ciencia, Ingeniería y Desarrollo Tec Lerdo 2016 Año: 2 Núm.:2 Vol.: 1 ISSN: 2448-623X

mediciones a largo plazo y en la práctica general [9]. El
equipo usado tiene un brazalete con un sensor de presión
electrónico (transductor) para detectar el flujo de sangre.
El sensor es calibrado con una lectura numérica de la
presión sanguínea. A diferencia del manómetro de
mercurio, para mantener la exactitud, debe realizarse la
calibración periódicamente. En la mayoría de los casos el
brazalete es inflado y desinflado por una bomba y una
válvula eléctrica, y las medidas varían ampliamente en
exactitud. Este método requiere menos habilidad que la
técnica auscultatoria, y puede ser conveniente para uso de
personal inexperto y para la supervisión automatizada de
la persona, el brazalete es inicialmente inflado a una
presión superior a la presión sanguínea sistólica, y
posteriormente, durante 30 segundos, se reduce hasta un
nivel por debajo de la presión diastólica. Cuando el flujo
de sangre es nulo (presión del brazalete excediendo la
presión sistólica), o sin obstáculo (presión del brazalete
menor a la presión diastólica), la presión del brazalete será
esencialmente constante. Es esencial que el tamaño del
brazalete sea del tamaño adecuado, ya que los brazaletes
de tamaño insuficiente pueden dar una presión demasiado
alta y los brazaletes de gran tamaño muestran una presión
demasiado baja. Cuando el flujo de sangre está presente,
pero restringido, la presión del brazalete, monitoreada por
el sensor de presión, variará periódicamente en sincronía
con la expansión y contracción cíclicas de la arteria
braquial, es decir, oscilará. Los valores de la presión
sistólica y diastólica son calculados usando un algoritmo,
no son realmente medidos desde los datos capturados. Este
resultado se muestra en una pantalla, monitor o display de
cristal líquido de cuarzo (LCD).

Ya que casi el 25% de personas con hipertensión no lo
notan hasta que se realizan exámenes médicos, resultado
de ansiedades, es recomendable medir la presión arterial
en el hogar y trabajo para prevenir daños severos [10].
Recientemente los sensores usados en medidores de PA
son los del tipo NIR (Near InfraRed), cercano al infrarrojo
[11]. La espectroscopia cercana al infrarrojo (Near-
Infrared Spectroscopy-NIRS) es un método que usa una
región cercana al infrarrojo del espectro electromagnético
(desde los 700 nm a los 2500 nm). Las bandas de
absorción en esta zona son sobre-tonos o combinaciones
de las bandas vibracionales de tensión que se producen en
la región de 3000 a 1700 cm-1. Los enlaces implicados por
lo general son del tipo: C-H, N-H y O-H. Debido a que las
bandas son sobre-tonos o combinaciones, sus absorbancias
molares son pequeñas y los límites de detección son del
orden del 0.1 %. Las aplicaciones típicas de este método
incluyen: las farmacéuticas, diagnóstico clínico

(incluyendo niveles de azúcar en la sangre y oximetría del
pulso), alimentos, agricultura y deportes, entre otras [12].
Esta técnica se ha convertido en una de las más
importantes para la determinación rutinaria de los
constituyentes en sólidos finamente divididos. Una de sus
ventajas es su rapidez y su simplicidad en la preparación
muestras, ya que puede realizar el análisis de varias
especies en muestras sólidas en pocos minutos. En general,
presenta exactitudes y precisiones relativas del 1 al 2 %.
La instrumentación utilizada en la región NIR es similar a
la usada en la espectroscopia de absorción ultravioleta
visible. Como fuentes se utilizan las lámparas de
tungsteno, y por lo general, las celdas son de cuarzo o
silicio fundido como el que se utiliza en el intervalo de
200 a 770 μm. La longitud de las celdas varía de 0.1 a 10
cm. Los detectores normalmente son fotoconductores de
sulfuro de plomo. Algunos espectrofotómetros comerciales
se han diseñado para trabajar desde 180 a 2500 μm, y de
este modo se puede utilizar para obtener espectros de NIR.
En contraste con la espectroscopia de IR medio, la NIR es
menos útil para la identificación, y más útil para el análisis
cuantitativo de compuestos que contengan agrupaciones
funcionales con hidrógenos unidos a carbonos, nitrógenos
y oxígenos.

Una de las aplicaciones de la espectroscopia en el
infrarrojo cercano es en el campo clínico por su
efectividad y porque es una técnica no invasiva. Con
ciertas longitudes de onda, la luz infrarroja puede penetra
la piel y hueso humanos. Puede orientarse un led infrarrojo
hacia el brazo, de manera que cuando la luz infrarroja
alcance los vasos sanguíneos, refleje la hemoglobina de la
sangre. Una parte de esta luz se dispersa de forma aleatoria
y una cantidad significativa se refleja a través de la piel
humana. Si se utiliza un detector de luz infrarroja colocado
en la piel, cercano al led, también frente a la piel, el sensor
IR puede detectar la cantidad de luz reflejada. El corazón
se contrae y se relaja, enviando sangre al cuerpo humano,
creando el pulso en las diferentes partes del cuerpo. Los
pulsos son pequeños incrementos del flujo sanguíneo que
ocurren continuamente y pueden detectarse como una
señal periódica [13]. Se puede detectar la cantidad de flujo
sanguíneo, cuando sucede la onda del pulso en alguna
parte del cuerpo ya que se incrementa la cantidad de luz
infrarroja reflejada. De esta forma, la señal de salida del
sensor IR es la señal del pulso una vez que ha sido filtrada
[14].

II. DESARROLLO

En este trabajo se determina el valor de la presión
sanguínea registrando la velocidad de la onda del pulso de
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la sangre cuando viaja desde la parte superior del brazo
hasta el dedo índice de una persona [15]. La velocidad se
relaciona linealmente con la presión de una persona. Se
utilizaron dos sensores IR instalados, cada uno, en una
pulsera para realizar las lecturas del pulso. A continuación,
las señales proporcionadas por los sensores pasan por una
etapa de filtrado y son acondicionadas para moverlas a una
escala entre 0V y 5V. Posteriormente se entregan a las
entradas analógicas del ADC de 10 bits del
microcontrolador el cual registra la diferencia de tiempo
entre ellas para determinar la presión arterial y mostrarla
en el LCD. La metodología seguida es este trabajo
consistió en dividir el diseño del dispositivo en cinco
etapas: la etapa de sensores, la etapa de filtrado, la etapa
acondicionadora de la señal, el microcontrolador y la
pantalla LCD. En la Figura 2 se muestra el diagrama de
bloques del sistema construido y sus principales
componentes cuya función se explicará a continuación.

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema

A. La etapa de sensores

La etapa de sensores consta de un sistema opto acoplado
con un emisor y un receptor y se compone de dos LED IR
y dos sensores de luz IR. El LED IR usado es un IR383
como el mostrado en la Figura 3 de color azul
transparente, de 5 mm de diámetro, que emite un haz de
luz de longitud de onda de 940 nm sobre la piel, se
alimenta con 1.3 V en polarización directa, potencia de
disipación 20 mW y ángulo de 12° para transmisión a
mayor distancia.

Figura 3. LED IR 383 usado en la etapa de sensores

El sensor usado es un circuito TSL250, como el indicado
en la Figura 4, el cual es un sensor óptico que convierte
una señal luminosa a un voltaje, combina en un circuito

integrado monolítico de tres terminales un fotodiodo y un
amplificador de transimpedancia. Proporciona una señal
de voltaje directamente proporcional a la intensidad de la
señal luminosa recibida. Se alimenta con 5 V y consume
800 µA de corriente, lo cual lo hace un candidato ideal
para dispositivos portátiles [16].

Figura 4. Sensor TSL250 usado en la etapa de sensores

En la Figura 5 se muestra el diagrama de bloques internos
del sensor. Se construyeron dos tarjetas de circuito para
realizar las dos tomas del pulso sanguíneo.

Figura 5. Diagrama de bloques internos del sensor

En cada tarjeta se instaló un LED IR y un fotodiodo,
separados por un espacio pequeño y apuntando en la
misma dirección sobre la piel humana, de forma que la luz
IR reflejada incida sobre el sensor. Una de estas tarjetas se
coloca en el brazo y otra en el dedo de una persona. Los
LED IR y los fotodiodos se alimentan desde la fuente del
microcontrolador, pero los primeros usan una resistencia
limitadora de 1K. La salida de los fotodiodos se conecta a
la siguiente etapa del sistema, la etapa de filtrado.

B. La etapa de filtrado

Esta etapa, una para cada sensor IR, se compone de dos
filtros, uno pasa bajas y otro pasa altas. Los filtros tienen
un ancho de banda de 0.5 Hz. a 15 Hz. De manera que
capturan todos los componentes de la onda del pulso,
filtrando el ruido de frecuencia alta. Se implantaron
usando amplificador operacional no inversor, de forma que
la salida de cada sensor IR de la etapa anterior alimenta a
la entrada no inversora del amplificador operacional. La
salida del operacional es el pulso centrado en 0 V, por lo
que debe escalarse en un rango de 0 V y 5 V en la
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siguiente etapa antes de suministrarlo al microcontrolador.

C. La etapa acondicionadora

Esta etapa, también una para cada sensor IR, realiza el
corrimiento de +/-5 V a 0 V y 5 V de la señal del sensor y
proporciona además una ganancia. Está compuesta de un
amplificador operacional. La salida de la etapa anterior se
conectó a la entrada no inversora del amplificador
configurado como amplificador diferencial. La ganancia
de esta etapa se ajustó para cada sensor IR, ya que el brazo
y el dedo de la persona presentan diferentes características
eléctricas. Una vez que la amplitud de la señal de los
pulsos fue ajustada y amplificada con los valores
necesarios, se conectó al microcontrolador.

D. El microcontrolador

Considerando que se necesita realizar un dispositivo
compacto, se utilizó un microcontrolador PIC 16F873A
por sus dimensiones y porque cuenta con los siguientes
recursos principales necesarios y suficientes para la
realización de este trabajo: CPU de 8 bits, memoria de
programa FLASH de 4 KB, memoria RAM de 192 bytes,
memoria EEPROM de 128 bytes, convertidor analógico-
digital (ADC) de 10 bits y 5 canales, tres puertos paralelo
y tres temporizadores [17]. La programación del
microcontrolador fue realizada de forma tal que se
compone de un programa principal y una rutina de
atención a una interrupción. El programa principal realiza
las siguientes acciones:

1.- Establece e inicializa constantes y variables.
2.- Configura Puertos A y B como salidas. El bus de

datos del LCD (8 líneas) se conectó al Puerto B y el
bus de control al Puerto A (5 líneas).

3.- Configura LCD.
4.- Configura y arranca temporizador 0 para generar

una interrupción cada segundo.
5.- Configura ADC para usar las entradas analógicas

AN0 y AN1, así como el voltaje de referencia y el
reloj de conversión.

6.- Activa ADC.
7.- Espera 60 muestras leídas desde los sensores.

El temporizador 0 genera una interrupción cada segundo,
la rutina de atención a la interrupción activa la adquisición
de la señal analógica de las entradas AN0 y AN1 e inicia
la conversión a un valor digital. De esta forma, se toma
una muestra del pulso cada segundo desde los sensores
colocados en la parte superior del brazo y dedo índice de
la persona. Los valores de 10 bits entregados por el ADC
se almacenan, cada uno de ellos, en un arreglo de 60
elementos en la memoria RAM, incrementando un
contador de muestras. El programa principal se encuentra

continuamente revisando el contador de muestras. Cuando
alcanza el valor de 60 (60 muestras por minuto) invoca
una subrutina de cálculo. Mientras no se alcance el valor
de 60, el programa muestra en el LCD un mensaje que
indica que está tomando muestras.  Se usan 60 muestras
considerando que el pulso de una persona normalmente se
encuentra entre 1 y 2 Hz. (50 a 100 latidos por minuto). La
función principal de la rutina de cálculo es obtener el valor
de la presión sanguínea sistólica y enviarla al LCD. Ya que
la presión sanguínea se puede calcular usando la diferencia
de tiempo entre dos pulsos medidos en dos partes
diferentes del cuerpo, esta rutina determina primero el
valor medio de cada pulso a partir de los valores máximo y
mínimo almacenados en los arreglos de muestras en la
rutina de la interrupción del temporizador 0. A
continuación obtiene la diferencia de tiempo entre ambos
valores medios y la presión arterial PA es el resultado de la
división de la distancia que separa a los dos sensores entre
la diferencia de tiempo (velocidad del pulso), multiplicada
por una constante como se indica en (1). El valor de la
presión se entrega al LCD a través del Puerto B del
microcontrolador.

 
 








12
12

tt
ddCPA (1)

La constante usada fue ajustada al comparar el resultado
de esta rutina contra el leído en un medidor oscilo-métrico.

E. El display LCD

El display usado fue un LCD-016M004A de 16x4. Este
display se alimenta con una fuente de 5 V y cuenta con un
bus de datos de 8 líneas y un bus de control de 3 líneas:
R/W, Enable y Register Select [18]. Tanto el bus de datos
como el de control se conectaron a 11 líneas de salida del
microcontrolador. En la Figura 6 se muestra una fotografía
del sistema de medición construido.

Figura 6. Fotografía del sistema construido
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III. CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas sobre un conjunto de 50 adultos en
las cuales el sensor del brazo se ubicó en alturas
ligeramente diferentes por encima del codo, estas pruebas
incluyeron diferentes escenarios donde la persona movía el
brazo y ubicación del brazo sobre un objeto en reposo,
como una mesa. Los valores de la presión medida con el
sistema construido fueron comparados con los medidos
con otro dispositivo comercial y en algunas personas hubo
una diferencia de +/- 1. El valor de la presión sistólica de
las personas del grupo, la mayoría bajo condiciones de
reposo, tuvo variaciones de 90 hasta 130, inclusive hubo
dos personas con presión de 140 y otra con presión de 70.
Algunas pruebas también se realizaron con personas que
justo antes habían realizado ejercicio y con otras antes y
después de comer para comprobar la medida de presión
moderadamente alta. Fue claro, como se esperaba, que el
disminuir la cantidad de muestras usadas para determinar
el valor medio del pulso sanguíneo resultaba en un valor
de presión inexacto que variaba en la misma persona y que
aumentarlo a más de 60 muestras por minuto es incómodo
para quien toma la lectura. En la Tabla I se muestran las
medidas realizadas con 5 personas las cuales inicialmente
estaban en situación de reposo y posteriormente hicieron
ejercicio. El resultado de este trabajo fue un sistema
sencillo, de bajo costo, confiable y fácil de usar, en el que
concluyó que puede tener dos mejoras principales: 1)
comunicar de forma inalámbrica los sensores con el
microcontrolador usando tecnologías recientes, de bajo
costo y gran alcance como Bluetooth [19] o ZigBee, y 2)
mostrar la onda del pulso sanguíneo en un display gráfico
pequeño, LCD, de plasma o LED, similar a como lo
realizan dispositivos del mismo tipo no portátiles de
hospital.

TABLA I
MEDIDAS DE PRESIÓN SISTÓLICA REALIZADAS EN LAS

PRUEBAS
Persona 1 Persona 2 Persona 3 Persona 4 Persona 5

95 94 92 93 92
96 94 94 95 98

110 100 105 108 110
115 112 110 115 114
120 117 115 123 117
130 132 117 131 122
134 132 120 134 130
136 133 128 135 132
137 135 131 137 135

IV. REFERENCIAS

[1] Dan, L. y Ting, L. A. (2011) “Monolithic Piezoresistive Pressure-
Flow Sensor With Integrated Signal-Conditioning Circuit” in IEEE
Sensors Journal. (Volume: 11, Issue: 9). Page(s): 2122-2128.

[2] Mustapha, B.; Hassan, M.Z.; Mohamad, Z.; Kamaruddin, I. y
Yahya, R. (2014) “PC Based Blood Pressure Meter for E-health

Application” in 2014 4th International Conference on Artificial
Intelligence with Applications in Engineering and Technology
(ICAIET), pp. 319-324, 3-5 Dec. 2014. Kota Kinabalu.

[3] Ando, S. (2014) “What does a perfect blood pressure meter look
like from a clinician point of view?” in IEEE Instrumentation &
Measurement Magazine, vol. 17, issue 3, pp. 15-20.

[4] Wu, T.H.; Pang, G.K. y Kwong, E.W. (2014), “Predicting Systolic
Blood Pressure Using Machine Learning”, in 2014 7th
International Conference on Information and Automation for
Sustainability (ICIAfS), pp. 1-6, 22-24 Dec. 2014, Colombo.

[5] Van Moer, W.; Lauwers, L.; Schoors, D. y Barbé, K. (2011)
“Linearizing Oscillometric Blood-Pressure Measurements: (Non)
Sense?” in IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, vol. 60, issue 4, pp. 1267-1275.

[6] Scully, C.G.; Kramer, G.C. y Strauss, D.G. (2014), “Dynamics of
arterial pressure components in a sheep model of hemorrhage”, in
2014 Computing in Cardiology Conference (CinC), pp. 305-308,
Cambridge, MA.

[7] Kosaka, R.; Nishida, M.; Maruyama, O. y Yamane, T. (2011),
“Noninvasive miniaturized mass-flow meter using a curved
cannula for implantable axial flow blood pump”, in 2011 Annual
International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and
Biology Society, EMBC, pp. 1343-1346, Aug. 30 2011-Sept. 3
2011, Boston, MA.

[8] Kosaka, R.; Nishida, M.; Maruyama, O. y Yamane, T. (2010),
“Development of miniaturized mass-flow meter for an axial flow
blood pump using a curved cannula”, in 2010 Annual International
Conference of the IEEE, pp. 2513-2516, Aug. 31 2010-Sept. 4
2010, Buenos Aires.

[9] Koohi, I.; Batkin, I. y Groza, V.Z. (2015), “Coefficient-free blood
pressure estimation based on arterial lumen area oscillations in
oscillometric methods” in 2015 IEEE 9th International Symposium
on Intelligent Signal Processing (WISP), pp. 1-6, 15-17 May 2015,
Siena.

[10] Avila, H.; Martinez, F. y Gonzalez, R. (2013), “Arterial assessment
obtained from non invasive oscillometric pressure waveforms”, in
2013 IEEE International Autumn Meeting on Power, Electronics
and Computing (ROPEC), pp. 1-4, 13-15 Nov. 2013, Mexico City.

[11] Tamura, T.; Mizukura, I. y Sekine, M. (2011), “Monitoring and
Evaluation of Blood Pressure Changes With a Home Healthcare
System”, in IEEE Transactions on Information Technology in
Biomedicine, vol. 15, issue 4, pp. 602-607.

[12] Hassan, M.K.; Mashor, M.Y. y Saad, A.R.M. (2011), “A portable
continuous blood pressure monitoring kit”, in 2011 IEEE
Symposium on Business, Engineering and Industrial Applications
(ISBEIA), pp. 503-507, 25-28 Sept. 2011, Langkawi.

[13] Sung-Tsun S.; Chin-Ming H. y Chian-Yi Ch. (2011), “Self
healthcare management system based on RFID technology” in
2011 7th International Conference on Networked Computing and
Advanced Information Management (NCM), pp. 252-255, 21-23
June 2011, Gyeongju.

[14] Sung-Tsun S.; Chian-Yi Ch. y Chin-Ming H. (2011), “RFID based
physical fitness condition measurement system”, in 2011 7th
International Conference on Networked Computing and Advanced
Information Management (NCM), pp. 284-288, 21-23 June 2011,
Gyeongju.

[15] Armentano, R.L.; Cymberknop, L.J. y Legnani, W. (2013),
“Arterial pressure fractality is highly dependent on wave
reflection”, in 2013 35th Annual International Engineering in
Medicine and Biology Society (EMBC), pp. 1960-1963, Osaka.

[16] Texas Instruments Incorporated (2015) TSL250 Data Sheet.
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tsl250.pdf.

[17] Microchip Technology Inc. (2015) PIC16F87XA Data Sheet.
http://www.microchip.com.

[18] Vishay Intertechnology. (2015) LCD-016M004A Data Sheet.
http://www.vishay.com/docs/37222/016m004a.pdf.

38



Ciencia, Ingeniería y Desarrollo Tec Lerdo 2016 Año: 2 Núm.:2 Vol.: 1 ISSN: 2448-623X

[19] Zhe-Min L.; Cheng-Hung Ch. y Nai-Kuan Ch. (2014), “Bluetooth
Low Energy (BLE) based blood pressure monitoring system”, in
2014 International Conference on Intelligent Green Building and
Smart Grid (IGBSG), pp. 1-4, 23-25 April 2014, Taipei.

39



Ciencia, Ingeniería y Desarrollo Tec Lerdo 2016 Año: 2 Núm.:2 Vol.: 1 ISSN: 2448-623X

40

Resumen— El uso de los fertilizantes orgánicos en la
agricultura fomenta el desarrollo sustentable, y resulta de
gran importancia probar la efectividad de algunos de ellos
(composta,  complejo microbiológico (BIO-MIL), humus de
lombriz  y lixiviado de lombriz) en diferentes sectores de un
cultivo de chile chilaca de interés comercial. En el cultivo se
registraron periódicamente los datos fenológicos
correspondientes a la altura de las plantas, el grosor del tallo
principal, el número de ramas axilares, flores y frutos,
además de analizar la calidad de éstos. Con base en lo
anterior se determinó que el fertilizante que acelera el
crecimiento durante el ciclo de vida del cultivo y mejora la
producción de frutos es el complejo microbiológico. También
se analizaron con cromatografía de papel el estado del suelo,
antes, durante y después de realizado el cultivo, de esta
forma fue posible evaluar el impacto que tienen dichos
fertilizantes en el suelo, siendo la composta la que muestra
características positivas en cuanto a la mejoría estructural
del suelo.

Palabras claves— Agricultura orgánica, Cromatografía,
Fenología, Fertilizante orgánico, Mejora estructural del
suelo, Nutrientes.

Abstract— The use of organic fertilizers in agriculture
promotes sustainable development and is of great importance
to test the effectiveness of some of them (compost,
microbiological complex (BIO-MIL), vermicompost and
leached worm) in different sectors of a Chilaca chile culture
of commercial interest. In the crop phenological data for the
plant height, the thickness of the main stem, the number of
axillary branches, flowers and fruits are regularly recorded,
in addition to analyzing the quality of these. Based on the
above, it was determined that the fertilizer that accelerates
growth during the life cycle of the crop and fruit production
improvement is the microbiological complex. They were also
analyzed with paper chromatography soil condition before,
during and after operation the cultivation, thus it was
possible to evaluate the impact of these fertilizers in the soil,
being compost which shows positive characteristics in terms
of structural improvement of the soil.

Keywords— Organic agriculture, Chromatography,
Phenology, Organic fertilizer, Structural soil improvement,
Nutrients.
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I. INTRODUCCIÓN

El chile pertenece al género Capsicum, el cual
representa una tradición cultural en México, ya que se
considera como una de las primeras plantas cultivadas en
Mesoamérica, en especial el Capsicum annuum que se
domesticó desde la época prehispánica [1].

El Chile chilaca  (Capsicum annuum) fresco posee un
color verde-negruzco, brillante, de forma alargada algo
plana y retorcida; es carnoso, y en ocasiones
extremadamente picante; generalmente mide entre 15 y 23
centímetros de largo y unos 2 o 3 de ancho [2].

El chile se obtiene mediante el desarrollo de la
agricultura, que es una de las actividades del sector
primario más importantes que se realizan en todo el
mundo y ha demostrado ser un alimento que ha tenido un
considerable aumento de consumo en los últimos años en
todo el mundo.

La superficie mundial sembrada de chiles asciende a
3.729.900 hectáreas, con una producción total de
27.465.740 toneladas; donde México ocupa el segundo
lugar en volumen de producción y el tercero en superficie
cosechada con 140.693 hectáreas y 1.853.610 toneladas,
participando con el 8% en el área cultivada y el 7% de la
producción mundial en toneladas [3].

Debido a la gran demanda que existe por este tipo de
producto en la actualidad, este cultivo se considera como
un gran problema para el entorno en determinados sectores
industriales. Por lo cual es necesario emplear buenas
prácticas durante el uso de fitosanitarios, la aplicación de
abonos y realizar una correcta gestión de residuos, ya que
el impacto ambiental que se deriva de esta actividad puede
ser altamente significativo.

Una alternativa viable que contribuye a la disminución
del impacto ambiental de actividad es la agricultura en la
cual se empleen fertilizantes orgánicos.

Los fertilizantes orgánicos garantizan un mejor
rendimiento del cultivo del chile chilaca sin comprometer
al medio ambiente. Sin embargo, no todos los fertilizantes
orgánicos resultan eficientes para este propósito, por lo
cual, es necesario comparar algunos de ellos a los cuales
se tiene acceso y determinar el más adecuado.

Para llevar a cabo esta investigación se tomaron en
cuenta diversos fertilizantes orgánicos: composta,
complejo microbiológico (bio-mil), humus y lixiviado de
lombriz, la elección se hizo de esta forma porque fueron
los fertilizantes orgánicos más solicitados en el año 2014

Selección de fertilizante para mejorar el proceso de
producción del cultivo orgánico de chile chilaca (Capsicum

annuum) con fines de comercialización.
Flores Martínez, A.C.1 Vidaña Martínez, S.A.2
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por los agricultores de chile chilaca de la Comarca
Lagunera a la empresa Agro Orgánicos Gaia S. de P.R. de
R.L, la cual se dedica a la elaboración y aplicación de
insumos para la agricultura orgánica y uno de sus
proyectos a mediano plazo es comercializar su producto.

Para llevar a cabo el estudio, se consideran técnicas
estadísticas en donde el cultivo de chile chilaca es dividido
en sectores y se aplica un solo tipo de cultivo orgánico
durante su ciclo de vida. En estos estudios se registran los
datos fenológicos más relevantes: grosor de tallo, altura de
la planta, número de ramas axilares, número de flores,
número de frutos, los resultados obtenidos reflejan la
efectividad de potencializar el desarrollo y crecimiento de
las plantas y fruto empleando los fertilizantes orgánicos
seleccionados y la etapa en que el ciclo fenológico estará
en transición [5].

Una característica importante de los fertilizantes
orgánicos, es que a diferencia de los fertilizantes
químicos-convencionales, no sólo no son dañinos para el
suelo, sino que incluso mejoran su estructura. Una prueba
sencilla utilizada en la empresa Agro Orgánicos Gaia S. de
P.R. para hacer una evaluación sencilla de este beneficio
es el uso de la cromatografía de papel.

Finalmente con los frutos obtenidos mediante la
fertilización se someterán a pruebas organolépticas para
conocer la calidad de los productos al emplear cada tipo de
fertilizante orgánico.

II. PARTE TÉCNICA DEL ARTÍCULO

Para iniciar con la aplicación de los fertilizantes
orgánicos en su respectivo sector, fue necesario conocer el
proceso de producción de los fertilizantes, para comprobar
y asegurar su origen orgánico. Se llevó a cabo la
preparación del terreno en un sitio donde previamente no
haya sido aplicado ningún fertilizante o pesticida orgánico
o/y químico, previamente en la empresa Gaia se  tomaron
en cuenta las características del terreno requeridas para el
cultivo de chile chilaca para su selección.

Una vez seleccionada el área de estudio, se prosiguió
con la realización de las actividades culturales (limpieza,
descompactación de suelo y estructuración de surcos) y la
instalación del sistema de riego por goteo, el cual permitió
conducir el agua mediante una red de mangueras con
emisores de gotero de manera constante y en pequeños
volúmenes.

Se seleccionaron las plántulas las cuales alcanzaron la
maduración indicada, que es cuando adquieren de 9 a 12
hojas verdaderas. Posteriormente las plántulas fueron
extraídas de las charolas y se trasplantaron para evitar la
deshidratación y el estrés que sufren las plántulas al
cambio de entorno.

Las plántulas fueron colocadas en el camellón del surco
adecuado a las características propias del tipo de planta.
Las perforaciones en el surco se hicieron a una
profundidad de 15 centímetros aproximadamente y
distancia entre matas fue de 30 a 40 centímetros, para
evitar la competencia por agua, luz y espacio entre las
plantas de la misma especie.

Al término de la preparación del área de
experimentación se dividieron la cantidad de plántulas que
resistieron al trasplante después de una semana de
realizarlo en 5 sectores, donde a cuatro sectores se les
aplicaron diferente fertilizante orgánico y sólo un sector
fungió como testigo.

Después de establecer los 5 sectores, se prepararon los
fertilizantes seleccionados para su aplicación en el área de
experimentación, en esta etapa se hizo la aplicación del
humus y composta fue de manera directa. En el caso de la
composta, se colocó en la perforación del surco antes de
colocar la plántula al momento del trasplante.

A. Fertilización con el complejo microbiológico

Para la fertilización con el complejo microbiológico y
lixiviado se empleó una bomba de fumigación, para la
aplicación de productos por vía foliar. Al finalizar las
aplicaciones se encendió el sistema de riego, esto para
disolverlos con el agua y para que los microrganismos
viajen a la zona radicular de la planta  con mayor facilidad
y ahí puedan reproducirse.

Las aplicaciones de los fertilizantes se llevaron a cabo
mediante un programa ya establecido, el cual se muestra
en la TABLA I:

TABLA I
PROGRAMA DE FERTILIZACIÓN

Ciclo
fenológico

Cantidades
Composta

gr
Complejo

microbiológico
ml

Humus
gr

Lixiviado
ml

Trasplante 10 0 0 0
1. Bifurcación

de tallo
principal

0 3 10 3

2. Floración 0 6 0 6
3. Formación

de fruto 0 10 10 10
4. Maduración

del fruto 0 10 0 10

Se emplearon sólo 10 gramos de composta por plántula
durante todo su ciclo, teniendo en cuenta que en suelos
vírgenes no se requieren grandes cantidades de minerales,
nutrientes, microbiología, humedad, etc. que la composta
proporciona.

Las cantidades que se utilizaron de complejo
microbiológico y lixiviado en cada plántula fue variable,
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ya que estos productos especifican en su modo de uso que
para su aplicación, la planta debe ser rociada a la
perfección antes del encendido del sistema de riego, de
modo de que durante su crecimiento aéreo se requerirá
cada vez una mayor cantidad de fertilizante.

B. Fertilización con humus de lombriz

La primera fertilización con humus de lombriz, fue en la
etapa de bifurcación de tallo principal, ya que es donde la
planta requirió mayor cantidad de nutrientes para
desarrollarse. Mientras que la segunda fertilización se
aplicó en la formación del fruto, ya que fortalecer a las
plantas contra enfermedades o ataques por plagas a las
cuales son muy susceptibles.

Después de transcurrir una semana de la primera
aplicación, se registraron los datos fenológicos de cada
planta semanalmente, donde cada sector demostró el
siguiente comportamiento durante el ciclo de vida del
cultivo.

Figura 1. Datos fenológicos del sector composta

En la figura 1 se muestra que la tasa de mortalidad del
cultivo disminuye solo en la primera etapa fenológica,
debido a que aún son muy susceptibles las plantas a los
cambios de temperatura y humedad a los cuales fueron
sometidas.

La altura de las plantas inicia de forma lenta y
progresiva hasta la semana 12; el desarrollo de ramas
axilares comienza hacerse estable hasta la semana 13,
mientras que el grosor del tallo no aumenta
considerablemente durante su ciclo fenológico, aunque el
tamaño que alcanzó fue adecuado, debido a que 3
centímetros de grosor es suficiente para que la planta
soporte su parte aérea (hojas, rama y frutos). Esta
información indica que la etapa de bifurcación de tallo
principal para este cultivo termina hasta la semana 13.

La etapa de floración comienza en la semana 6,
teniendo su mejor producción en la semana 10,  aunque
esta no alcanza a desarrollar gran cantidad de flores,
afectando así la producción de frutos. La formación de
fruto se presenta en la semana siguiente de la floración.

La maduración del fruto inicia en la semana 14, donde
la altura ya es constante, al igual que el grosor del tallo y
el desarrollo de ramas axilares, de esta forma se puede
determinar que el fin al ciclo de vida del cultivo ha
iniciado.

Este cultivo no presentó ninguna afección por plagas o
enfermedades durante su ciclo de vida, por lo cual, en
general, el cultivo se mantuvo nutrido, lo cual ayudó a
protegerse contra éstos.

Figura 2. Datos fenológicos del sector complejo microbiológico

En la figura 2 se muestra que la tasa de mortalidad se
mantiene constante durante todo el ciclo, excepto por la
semana 11, donde se perdió una planta debido a la
incorrecta realización de actividades culturales. Por lo cual
el fertilizante no es el causante.

La altura de las plantas se incrementa hasta la semana
11, donde se detiene repentinamente; el nacimiento de
ramas axilares comienza a parar hasta la semana 10,
obteniendo un buen número de estas ramificaciones por
planta. El  grosor del tallo alcanzó a aumentar más de 2.7
centímetros, por lo cual es fácil para la planta soportar su
peso aéreo. Esto indica que la etapa de bifurcación de tallo
principal para cultivo fertilizado con el complejo termina
hasta la semana 11.

La etapa de floración en este cultivo comienza en la
semana 6, teniendo su mejor producción de flores en la
semana 12. Gracias a este fertilizante se alcanzó a
desarrollar gran cantidad de ramos florales, por lo tanto la
producción de frutos es mayor. La formación de fruto se
presentó en la semana siguiente de la floración.

La maduración del fruto inicia en la última semana, esto
indica que el fertilizante alarga la vida del cultivo, debido
al buen suministro de micro y macro nutrientes que le
proporcionan los microorganismos a la planta.

El cultivo no presentó daño por plagas o enfermedades
durante todo su ciclo de vida.
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Figura 3. Datos fenológicos del sector lixiviado de humus de lombriz

En la figura 3 muestra que la tasa de mortalidad del
cultivo incrementa considerablemente, debido a que las
plantas no resistieron al cambio de pH al que fue sometido
el sustrato por la aplicación del fertilizante en cuestión.

La altura de las plantas finaliza hasta la semana 14 con
70 cm; el crecimiento de ramas axilares permanece estable
hasta la semana 12, produciendo una buena cantidad de
ramas; el grosor del tallo estuvo dentro de los estándares
de tamaño durante todo ciclo fenológico. Esto señala que
la etapa de bifurcación de tallo principal se presenta con
lentitud durante la mayor parte de su ciclo de vida,
terminando hasta la semana 14.

La etapa de floración surge en la semana 6, teniendo su
mejor producción en la semana 12,  aunque su producción
es poca con un promedio de 16 flores por planta; esta
etapa dura más a comparación a los demás sectores
tratados con fertilizantes orgánicos.

La etapa de formación de fruto se presenta 4 semanas
después del inicio de la floración. Por lo tanto nos indica
que fertilizante proporciona la cantidad adecuada de
potasio que requiere la planta para conservar el botón que
posteriormente se convertirá en fruto.

La maduración del fruto inicia en la semana 14, donde
la fase vegetativa ya no se presenta y la producción de
flores empieza a disminuir. Estos indicios nos señalan el
fin del ciclo del cultivo.

El cultivo no presentó ninguna enfermedad o daños por
plagas durante su ciclo de vida, sin embargo se observó su
rendimiento no fue el más favorable, esto es debido a que
el fertilizante es empleado además como insecticida
natural.

Este fertilizante no reflejó los mejores resultados
respecto a la producción de frutos, pero con base en las
observaciones se determinó que este fertilizante empleado
como plaguicida es ideal para el cultivo de chicle chilaca.

Figura 4. Datos fenológicos del sector humus de lombriz
La tasa de mortalidad del cultivo permanece constante,

excepto en la semana 18, debido a que una de las plantas
termino antes  su ciclo de vida.

La altura de las plantas aumento rápidamente hasta la
semana 10; el desarrollo de ramas axilares igualmente se
estabiliza en la misma semana; el grosor del tallo alcanza a
desarrollarse satisfactoriamente en el mismo periodo de
tiempo. Esto nos indica que la etapa de bifurcación de
tallo principal para este cultivo termina hasta la semana
10, siendo el único cultivo que termino su fase vegetativa
en el tiempo adecuado.

La etapa de floración comienza en la semana 6,
alcanzando un promedio de 27 flores por planta en su
mejor producción.

La formación de fruto se presenta en la semana
siguiente de la floración; debido a la gran cantidad de
flores que se produjeron se esperaba una mayor cantidad
de frutos, aunque esto no fue así, debido a que la planta no
obtuvo la cantidades de  calcio y potasio que requieren
para mantener y desarrollar los frutos.

La maduración del fruto inicia en la semana 15, donde
la atura, el grosor del tallo y el desarrollo de ramas
axilares ya había terminado, y la producción de flores y
fruto disminuyeron, de esta forma se determina que se está
acercando el fin al ciclo de vida del cultivo.

Este cultivo no presento enfermedades o ataques por
plagas durante su ciclo de vida, por lo cual se consideró
como un cultivo sano.

Figura 5. Datos fenológicos del sector testigo
En la figura 5 se indica un incremento de la tasa de
mortalidad del cultivo durante su ciclo, se debió a que este
fue atacado por una enfermedad ocasionada por el hongo
fitopatógeno Alternaria spp [4].
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El incremento de la altura de las plantas inicia de forma
rápida y se detiene en la semana 7, donde comienza a
crecer más lentamente hasta llegar a los 31 centímetros.
Las ramas axilares comienzan a crecer en poca cantidad y
muy lentamente, teniendo una promedio de 11 ramas
axilares por planta para la semana 16. El grosor del tallo
no fue lo suficientemente ancho para considerarse
saludable, debido a que su tamaño en la fase vegetativa
fue de 0.6 centímetros. La etapa de bifurcación de tallo
principal para este cultivo finalizo en la semana 14.

La etapa de floración comienza en la semana 7, durante
esta etapa se produjo una escasa cantidad de flores, de tal
manera que se espera una producción igualmente baja de
frutos.

La formación de fruto se presenta dos semanas después
de la floración, y como se había esperado, la producción
de frutos fue la más baja de todos los sectores.

La maduración del fruto inicia en la semana 16, donde
la atura, el grosor del tallo y las ramas axilares ya no
incrementan de tamaño o cantidad, al igual que la
producción de flores y frutos baja considerablemente.
Estas características en el cultivo dan indicios del fin del
mismo.

Debido a las múltiples deficiencias que presento el
cultivo dúrate sus fases de crecimiento y reproducción,
podemos comprobar la efectividad de los fertilizantes
orgánicos para nutrir los cultivos, de modo  que estimulan
el crecimiento y la producción de frutos.

Con la primera cosecha de todos los sectores se realizó
un análisis de los frutos, los cuales arrojaron las siguientes
observaciones:

Los frutos que crecieron en el sector composta
presentaron una textura saludable, alcanzaron su
maduración, el peso y tamaño promedio de los frutos
fueron de 25.3 gramos y un largo de 13 centímetro
respectivamente. Mientras que los grados brix que
presentó una muestra de este sector es de 4.8 Bx.

El grado de pungencia fue bajo, determinado entre el
rango de 0-500 de la escala de Scoville.

En el sector complejo microbiológico la textura fue
saludable, su coloración indico una buena maduración, el
peso y tamaño promedio de los frutos fueron de 26.5
gramos y un largo de 13.5 centímetro respectivamente.
Mientras que los grados brix que presentó la muestra de
chile fue de 4.6 Bx.

El grado de pungencia se estableció en el rango de 0-
500 de la escala de Scoville.

En el sector lixiviado de humus de lombriz los frutos
presentaron igualmente una textura saludable y una buena
maduración, el peso y tamaño promedio de los frutos
fueron de 17.2 gramos y un largo de 9.1 centímetro
respectivamente.  Los grados brix que presentó la muestra

de este sector fue de 2.7 Bx, siendo el más bajo de todos
los frutos fertilizados.

El grado de pungencia fue colocado en el rango de 0-
500 de la escala de Scoville.

En el sector humus de lombriz los frutos presentaron
una textura saludable, en cambio su coloración era verde
con una tonalidad clara, por lo cual indicaba que los frutos
aún se encontraban en etapa de desarrollo. El peso y
tamaño promedio de los frutos fueron de 24.6 gramos y un
largo de 13 centímetro respectivamente. Los grados brix
que presentó la muestra fue de 4.2 Bx.

El grado de pungencia fue determinado en el rango de
0-500 de la escala Scoville.

En el sector testigo los frutos presentaron una textura
arrugada, opaca y burda; la coloración de los  frutos era
verde oscuro, indicando que alcanzaron la maduración
ideal para ser cosechados. Mientras que el peso y tamaño
promedio de los frutos fueron de 14.9 gramos y un largo
de 10.1 centímetro respectivamente. Los grados brix que
presentó la muestra fueron de 2 Bx.

El grado de pungencia del chile perteneciente a este
sector fue en el rango de 0-500 de la escala se Scoville.

La vida de anaquel que presento el chile del sector
composta fue de 2 días, del sector complejo
microbiológico de 3 días, del sector lixiviado de humus
de lombriz de 3 días, del sector humus de lombriz de 3
días y del fruto del sector testigo fue de solo 2 días. Por lo
cual se podría considerar que la vida de anaquel en general
de un chile chilaca orgánico, es de 3 días
aproximadamente, tomando en cuenta que puede variar
según las condiciones climatológicas del lugar.

Para saber la eficiencia de cada fertilizante como
mejorador de suelo durante el trascurso de ciclo del
cultivo, como se mencionó anteriormente se empleó la
cromatografía en papel, que es un método cualitativo muy
utilizado en la agricultura orgánica para análisis de suelos
[6].

La primera muestra que se analizó mediante tal método
fue el suelo cuando aún no se le había aplicado ningún
fertilizante, dicha muestra nos mostró como resultado que
se trataba de un suelo que poseía una mala reserva de
materia orgánica, sin actividad microbiología y se
encontraba compactado.

Después de 18 semanas de aplicaciones se realizó el
último análisis del suelo de cada sector, donde el sector
composta mostro al final un suelo que comenzaba su
mejoría estructural, presentaba ya la existencia de
actividad microbiológica estimulada por la materia
orgánica que se ha aplicado al suelo.

En el sector complejo microbiológico el suelo contaba
con materia orgánica que había comenzado a hacer
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aprovechada por la planta, por lo cual el suelo continuaría
con su mejoría estructural.

En el sector lixiviado de humus de lombriz el suelo
mostró un proceso intermedio de desarrollo, debido que su
mejoría estructural, aunque la materia orgánica que poseía
estaba bloqueada.

En el suelo del sector humus de lombriz se encontraba
materia orgánica aprovechable, debido a su alta
degradación; por lo tanto indica que el suelo se encontraba
en un proceso intermedio de desarrollo.

III. CONCLUSIÓN

Al término de esta investigación se determina que el
fertilizante más apropiado para emplearse en el cultivo de
chicle chilaca orgánico dentro del área de experimentación
es el complejo microbiológico, ya que demostró sobre el
cultivo al que fue aplicado un mayor crecimiento y
producción de frutos, a comparación de los demás
fertilizantes, además los frutos obtenidos de dicho cultivo
poseen una buena calidad, siendo esto fundamental para
los clientes potenciales. Pese a lo anterior, este fertilizante
no le proporciono una mejoría al estado del suelo, siendo
uno de los objetivos principales de los fertilizantes
orgánicos.

Para cubrir las deficiencias del complejo microbiológico
en el cultivo del chile chilaca, se recomienda aplicar
composta antes de cada siembra o trasplante, con las
cantidades adecuadas, para que actúe como mejorador de
suelo, proporcionándole nutriente a la planta, evitando la
desmineralización del suelo y estimulando la actividad
microbiológica existente.
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Resumen— La empresa Electro-Aceros del Norte
establecida desde 1975 se especializa en la fabricación de
aceros inoxidables, aceros al carbón y hierros especiales, se
encuentra ubicada en Guanaceví 360 Parque Industrial
Lagunero, en la ciudad de Gómez Palacio, Durango, dando
servicio a la industria Minera, Metalúrgica, Cementera, etc.

El tema del presente es estudiar y optimizar el proceso con
la herramienta list scheduling del software Matlab para
verificar y analizar cada uno de los pasos o tareas a realizar
cada uno con sus tiempos aproximados  de operación de los
dos procesos llamados “No bake” y arena en verde.

Palabras claves— List Scheduling, reducción de
tiempos, proceso arena verde, no bake, Modelo de tareas.

Abstract— The company Electro - North Steels
established since 1975 specializes in the manufacture of
stainless steels, carbon steels and special irons, it is located in
Guanaceví 360 Marsh Industrial Park in the city of Gomez
Palacio, Durango. Serving the Mining , Metallurgical ,
Cement, industry, etc. The theme of this is to study and
optimize the process with the list scheduling software tool
Matlab to verify and analyze each of the steps or tasks to
perform each with their approximate times of operation of
the two processes called " No bake " and sand in green.

Keywords— List Scheduling, time reduction, green sand
process, no-bake, model tasks.

I. INTRODUCCIÓN

En el presente artículo se busca optimizar o mejorar el
proceso en los tiempos de fabricación en los procesos No-
Bake y arena en verde. En todos los procesos surgen áreas
de oportunidad o situaciones de mejora.

Los procesos de fundición se pueden clasificar según el
tipo de molde que utilicen: moldes permanentes o moldes



1   J.Lozano (joselozano1988@gmail.com). Electroaceros del  Norte
S.A. de C.V. Guanaceví N° 360, Parque Industrial Lagunero Gómez
Palacio Durango, México.
2 L.Gonzalez (luisglzvar@gmail.com), Instituto  Tecnológico  Superior
de Lerdo. Av. Tecnológico N 1555 Sur Periférico- Gómez - Lerdo Km.
14.5 Cd. Lerdo, Dgo. C.P. 35150 México.

desechables. Los procesos de molde desechable implican
que para sacar la pieza fundida se debe destruir el molde
que la contiene, haciendo de este un proceso con
velocidades de producción bajas. Gran parte del tiempo
de fabricación se destina a realizar el molde y el tiempo
de fundición es relativamente bajo en comparación con el
de moldeo.

Todas las piezas fundidas en metales comienzan de la
misma manera: se crea un molde con una cavidad que
define una forma y se introduce metal líquido en el molde
para crear la pieza fundida. Otras operaciones que pueden
producirse durante la fundición son la elaboración del
modelo, la carga del horno, el desmoldeo, el enfriamiento,
el manejo de la arena, el temple y el acabado. El proceso
de fundición real es mucho más complejo dado que hay
muchas formas de realizar las operaciones nombradas
anteriormente.

Los procesos «no-Bake» (sin cocción) son sistemas de
aglutinantes para producir noyos, moldes con formas o
bien moldes lisos. El aglutinante puede ser curado con un
catalizador líquido o un gas. Este proceso forma noyos y
moldes duros y rígidos, dando a la pieza buenas
tolerancias dimensionales. En el moldeo en arena en
verde, la elaboración del molde y del noyo comienza con
la preparación y el mezclado de las materias primas, que
incluyen arena, aglutinantes, aditivos y agua. Estos
diversos ingredientes se mezclan en una máquina
conocida como molino mezclador, y la mezcla se
transporta (mediante un sistema de transporte neumático o
una cinta) luego al área de elaboración de moldes o noyos,
donde es almacenada en tolvas o silos hasta que se la
necesite.

La presente investigación es con la finalidad de obtener un
proceso estable y estandarizado, se buscan parámetros
óptimos para el proceso de moldeo primero se redacta
cada una de las operaciones del mismo después se
verifican en planta los resultados que arroja el algoritmo
de optimización.
Se busca encontrar los mejores parámetros para los
procesos como son No-bake y arena en verde. List
Scheduling cuenta con un modelo matemático que
consiste en ingresar una matriz de cada una de las
operaciones con el objetivo de estudiar las variaciones en

Planificación y Optimización de los Procesos de Moldeo No-
Bake y Arena en Verde Utilizando List Scheduling

J. Lozano-Cabello1, L.A. González-Vargas2
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los tiempos de las tareas con la finalidad de conocer las
áreas de oportunidad o de mejora.

A. Elaboración del molde

Figura 1 Diagrama de flujo para la producción de moldes y noyos
moldeados en arena [5].

Para el modelo en verde, se requieren generalmente
modelos sueltos, por lo que se hace necesario y selección
de una caja metálica de moldeo adecuada al tamaño del
modelo.
El modelo antes de usarse, debe ser pintado o bañado de
desmoldante para modelos en madera o en aluminio.

Preparados la caja, modelo y arena se procede a moldear.
Empezamos por fabricar la impresión base, agregando una
película  de 2 pulgadas  de arena de careo sobre la
superficie del modelo, luego rellenar con arena hasta
aproximadamente  la mitad de la altura de la caja de
moldeo enseguida se realiza un ciclo de apisonado
mecánico, para evitar dañar los modelos  se vuelve a
rellenar la caja de arena de cuerpo y se apisona
nuevamente para obtener una superficie plana  de arena
sobre el borde de la caja.
Se invierte la posición de la caja y se coloca la parte del
modelo correspondiente y la segunda caja necesaria para
hacer la impresión tapa. Es importante hacer guías o
testigos sobre el modelo base para evitar corrimientos
durante el tapado del molde.
El proceso de moldeo “No Bake”  nos ofrece en las piezas
vaciadas un excelente acabado superficial y sanidad
interna.
La arena sílica debe ser granular y deberá tener un análisis
granulométrico 50 55, la resina es de tipo fenólico líquido
que se polimeriza o cura con la acción  de un catalizador
orgánico acido.

La cantidad recomendada de resina en la mezcla es de 1.6
al 1.8 % en base al peso de la arena el catalizador como
ya se mencionó es un ácido orgánico con un 68% de
acidez y se añade a la mezcla de resina arena en
proporción de 25 a 35% en base al peso de la resina
agregada. El tiempo de mezclado en el molino, es de dos a
tres minutos, influyendo también en dicho tiempo los
factores antes mencionados.
Por otro lado para la elaboración de un molde en arena
verde se requieren modelos sueltos por lo que se hace  uso
de una caja metálica o adobera adecuada al tamaño del
modelo.

B. Descripción de tareas y tiempos

La empresa antes de decidir qué proceso de moldeo
utilizará, debería evaluar las siguientes variables de las
piezas a producir: costo relativo en cantidad, peso de la
pieza fundida, sección más delgada que puede moldearse,
tolerancia dimensional, acabado superficial y aleaciones
que puede moldearse. La empresa utiliza un proceso en
arena ‘auto-fraguante’ con resinas fenólicas y un
catalizador llamados Resina I & II ya que es un proceso
de moldeo bastante versátil en especial para fundir
diferentes tamaños y calidades de materiales. Este proceso
es utilizado tanto para la producción de moldes como de
noyos
En seguida se muestra la tabla 1 de cada una de las tareas
del proceso No-Bake con sus tiempos aproximados de
duración de las tareas:

TABLA 1. PROCESO NO-BAKE Y SU DESCRIPCIÓN DE TAREA.

tj pj DESCRIPCIÓN DE LAS TAREAS

1 10 Separar  arena suficiente sílica malla 55-60
2 10 Agregar arena al molino para agregar 10% de resina

respecto a la arena y 30% de catalizador respecto a
resina

3 2 Colocar modelo en  base madera o adobera solo1 parte
simétrica

4 3 Enseguida agregar la arena mezclada a la base de
madera con  el modelo (parte simétrica)

5 1 Colocar la otra parte simétrica encima de la otra parte
simétrica

6 3 Colocar otra base de madera o adobera
7 4 Agregar arena  encima de la otra parte simétrica
8 5 Colocar otra base de madera o adobera
9 2 Colocar camisas exotérmicas o guiadas de colada parte

superior
10 2 Agregar arena mezclada del molino
11 17 Dejar 15 minutos para después hacer una marca de

orientación del molde y retirar  la mitad dela base de
arena del molde

12 8 Retirar molde de madera con un gancho con punta de
tornillo

13 5 Pintar (pintura refractaria)3 veces  molde de arena en el
interior para mejor consistencia

14 4 Encender con fuego interior para secado de pintura
15 5 Pintar (pintura refractaria)3 veces  molde de arena en el
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interior para mejor consistencia
16 4 Encender con fuego interior para secado de pintura
17 5 Pintar (pintura refractaria)3 veces  molde de arena en el

interior para mejor consistencia
18 4 Encender con fuego interior para secado de pintura
19 3 Mezclar harina con agua y Resistol 5000 o azúcar.
20 3 Unir las dos partes del molde (se agrega pegamento

harina con agua y Resistol 5000 mezclados)
21 8 Atar molde con cable de acero para evitar se desprenda

durante el vaciado
22 7 Colocar encima de los moldes objetos pesados  con la

grúa

En la tabla 2 se muestran la descripción de las tareas y su
tiempo aproximado de duración de cada una delas tareas
del proceso Arena Verde.

TABLA 2.  DESCRIPCIÓN DE PROCESO ARENA VERDE

tj pj DESCRIPCIÓN DE LAS TAREAS

1 12 Mover arena requerida y extender para
agregar suficiente agua

2 5 Agregar bentonita sódica 40 kgs.
3 10 Con la pala pasar la arena por molino
4 2 Colocar adobera parte inferior
5 1 Colocar molde de madera
6 4 Mezclar bentonita sódica y resina c/agua en un

bote de 19 litros
7 3 Agregar bentonita sódica  c/resina c/agua

encima del molde de madera parte inferior
8 2 Rellenar  con arena sílica mezclada en el

molino reutilizada del proceso no Bake
9 5 Pisotear con mazo para compactar y agregar

Arena faltante  sobre el modelo.
10 2 Voltear adobera para realizar lo mismo pero

ahora la parte  superior
11 1 Colocar un tubo sobre la guía de vaciada o mazarota
12 1 Agregar bentonita c/resina y agua encima

del molde de madera
13 2 Rellenar  con arena sílica mezclada en el

molino reutilizada del proceso no Bake
14 5 Pisotear con mazo para compactar la arena

sobre el modelo.
15 2 Retirar parte superior p/retirar molde de madera
16 4 Limpiar molde parte interna verificar que no se

encuentren imperfecciones
17 3 Colocar parte superior sobre inferior y retirar tubo de

mazarota
18 2 Quitar pernos de adobera y retirar.

II. ALGORITMO PLANIFICACIÓN DE TAREAS
(LIST SCHEDULING)

La programación de operaciones en una rama de la
optimización combinatoria que ha desarrollado su propia
metodología utilizando herramientas matemáticas y
computacionales muy variadas.
El objetivo es encontrar una secuencia óptima para la
ejecución de los procesos de moldeo Arena Verde y No
Bake de una serie de tareas en las maquinas o recursos
disponibles (limitados) [2].

Dentro de este contexto, el estudio en los procesos No-
Bake y arena verde permite representar el cuello de
botella de una secuencia de tareas en serie de tal forma
que su representación y análisis resulte más sencillo. Por
este motivo, estos problemas  han recibido mucha
atención por parte de los investigadores.
Por estas razones, en este artículo se ilustran los
conceptos básicos y los métodos existentes en la
actualidad para resolver el problema de secuenciación
(programación) de operaciones en un proceso, donde el
objetivo es la minimización del tiempo total (promedio)
de terminación de los trabajos (equivalente a minimizar el
tiempo total de flujo.
Cuando las diferentes tareas llegan en el transcurso del
horizonte o planeación. El análisis de este problema
resulta interesante para diversas aplicaciones. Un
problema estático es aquel por el cual todos los
parámetros de una instancia cualquiera son conocidos con
antelación, por ejemplo, el número de tareas que se va a
planificar, sus tiempos de operación ,sus instantes de
llegada o disponibilidad, etc.
Una instancia del problema comprende un conjunto
N=J1,J2,….,Jn de n tareas (u operaciones), en las cuales
la tareas J1 tiene un tiempo de operación p1 y un instante
de llegada ri anterior al cual no es posible comenzar su
operación. La secuenciación o programación de las tareas
en un solo proceso consiste en encontrar una secuencia S
de tratamiento de las n tareas, con el fin de minimizar el
tiempo total de flujo [1].
El algoritmo de planificación es responsable  de asignar
trabajos a procesadores y determinar el orden en que los
trabajos se ejecutan. Un trabajo (job) está compuesto por
un conjunto de tareas (tasks) con el objetivo de estrategia
de maximizar la productividad (throuhgput) minimizar el
tiempo de respuesta.
Un conjunto de procesadores P = (P1,….Pm).
Si es la velocidad del procesador Pi, un trabajo consta de
un conjunto de tareas T = (T1,… Tn).
Un orden; Ti < Tj Ti debe terminar antes que Tj pueda
empezar.
El algoritmo List Scheduling [4] depende de una lista de
prioridades de las tareas a ejecutar; se construyó una lista
de tareas para un caso simple cuando todas las tareas
toman la misma cantidad de tiempo. Aplicando el
algoritmo List Scheduling [3], [5] para programar modelo
de tareas  propuesto del proceso de moldeo no-bake y
arena en verde, debido a su simplicidad y sólidos
fundamentos teóricos:

1) Elija una tarea arbitraria Tk tal que T de tal manera
que S(Tk)=0, y definir que α(Tk) sea 1

2) for i ← 2 to n do
a. R es el conjunto de tareas sin etiqueta sin

sucesores sin etiqueta
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b. Dejar que T* ser la tarea en R de tal manera que
N(T*) es léxico gráficamente más pequeño
que N(T) para todas las T en R

c. Dejar α(T*) ← i
end for

3) Construir una lista de tareas L = {Un, Un-1,…, U2,
U1} de tal manera que α(Ui) =i para todos i

donde 1 ≤ i ≤ n
4) Teniendo en cuenta (T<L) usar algoritmo List

Scheduling para organizar T.

En la siguiente sección se aplica este algoritmo para el
modelo de tareas de Revisión y Deshebrado propuesto [6].

Figura.2 Representación gráfica del modelo de tareas

• Fecha de lanzamiento (Release date, rj), es el
momento en el que se convierte en una tarea
listos para su ejecución (también llamado tiempo
de llegada, tiempo de preparación, el tiempo de
solicitud).

• Fecha tope (Deadline, dj), especifica una fecha
límite en que la tarea tiene que ser completado, si
la programación se asume a fallar.

• Fecha de vencimiento (Due date, Dj), especifica un
límite de tiempo por el cual se debe completar la
tarea, de lo contrario la función criterio se pagan
directamente en pena.

• Peso (Weight, wj) expresa la prioridad de la tarea
con respecto a otras tareas (también llamada de
prioridad).

• Procesador (Processor), especifica los
procesadores dedicados a la que se debe ejecutar
la tarea

Se muestra cada una de las tareas y sus precedencias de
acuerdo a la actividad.

TABLA 3. MATRIZ DE PRECEDENCIA DE PROCESO ARENA
VERDE PARA ALGORITMO LIST SCHEDULING

TABLA 4. DE MATRIZ DE PRECEDENCIA DE PROCESO NO-
BAKE PARA ALGORITMO LIST  SCHEDULING
pj Tj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
10 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
8 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
5 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0
4 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
5 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
3 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C. Proceso de moldeo Arena Verde.

Fig. 3 a) Paso 1, 2 y 3 Fig.4 b) Paso 4
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Fig. 5 c) Paso 5 fig. 6 d) Paso 6

Fig.7 e) Paso 7 fig.8 e) Paso 8,9,10 y 11

Fig.9 f) Paso 10,11, y 12                fig.10 g) Paso 13 y 14

Fig.11 h) Paso 15 fig.12 i) Paso 16

Fig. 13 j) Paso 17 fig. 14 k) Paso 18

III. ANÁLISIS DE RESULTADOS

En las áreas de proceso de moldeo denominado “No
bake” y “Arena en verde” como parte del proyecto se
utiliza el software “Matlab” en el que corre el algoritmo
“list scheduling” o planificación de tareas de ambos
procesos lo cual se obtiene información importante.
Para esto se ingresaron los datos en el algoritmo list
scheduling de los procesos así como la duración de los
mismos para obtener las siguientes gráficas y así tomar
decisiones de la optimización del proceso.

Fig. 15. Gráfica de proceso arena verde sin optimizar

En este grafico se muestra el proceso el total de tareas con
el tiempo de duración del proceso y de cada una de las
tareas del proceso de verde  arena verde.

Fig. 16. Gráfica de proceso arena verde optimizado

En el gráfico anterior se muestra el proceso de arena
verde optimizado agregando un trabajador mas al proceso
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de la misma manera disminuyendo el tiempo total del
proceso.

Fig. 17. Gráfica de proceso No-Bake sin optimizar

En el grafico anterior se muestra el grafico del proceso de
moldeo No-Bake y la duración de cada una de las tareas
una sola persona es la encargada de realizar esta
actividad.

Fig. 18. Proceso No- Bake optimizado

En el grafico anterior se muestra el proceso optimizado en
Matlab con el algoritmo list scheduling con la secuencia
de las tareas de cada una de las operaciones

IV. CONCLUSIÓN

Como resultado de la investigación presentada es posible
concluir que existe una mejora u optimización en los
procesos de moldeo No Bake y Arena en Verde, Por otro
lado al darle seguimiento se puede ver en las gráficas que
dan como resultado la mejora en los tiempos de
fabricación de un molde, optimizando al agregar una
persona al proceso para asignarle unas tareas de acuerdo a
la prioridad del proceso y su antecesor.
Por otra parte el algoritmo utilizado List Scheduling ha
demostrado su eficacia para el estudio y optimización del
proceso que contiene un número elevado de tareas.
Actualmente la empresa Electro-Aceros tiene un Proyecto
en puerta que es la certificación del ISO 9001: la cual es
el objetivo de aquí a un año, la empresa es pequeña lo
cual prácticamente iniciara de cero con el Proyecto de

Certificación. Para lo cual el uso del algoritmo para la
mejora en sus procesos será de gran ayuda
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Resumen— La presente investigación se centrará en el
análisis y diseño de la versión para los alumnos del Sistema de
Actividades Complementarias (SAC).
Se describe de manera general en qué consisten las
actividades complementarias que se realizan en los Institutos
Tecnológicos de nuestro país y en específico en el Instituto
Tecnológico Superior de Lerdo, el proceso para llevarlas a
cabo y acreditarlas.
El objetivo de esta investigación fue identificar las
herramientas de diseño del sistema informático SAC y
contextualizar su entorno de aplicación, específicamente
desarrollar e implementar en el SAC un módulo que permita
a los estudiantes consultar su estado en las actividades
complementarias en las que están inscritos. La metodología
de desarrollo de software fue orientada a objetos y se utilizó
UML (Lenguaje Unificado de Modelado, del inglés Unified
Modeling Language) como lenguaje de modelado. Se
presentan los productos principales del análisis y diseño y
pantallas del software. Al final se incluyen las conclusiones de
este proceso.

Temas claves—Actividades complementarias, proceso,
análisis, desarrollo, software.

Abstract — This research will focus on the analysis and
design of the "Complementary Activities System" (SAC)
software, version for students.
It generally describes the complementary activities that take
place in the Technological Institutes of our country (México)
and specifically in the Instituto Tecnológico Superior de
Lerdo, the process to carry out and accredit.
The objective of this research was identify design tools SAC
computer system and contextualize its application
environment, specifically develop and implement in SAC a
module that allows students check its progress of
complementary activities which are enrolled. The software
development methodology is OOP and UML is used as a
modeling language. The main products of analysis and
software design are presented and described the methodology
used for development. Finally the conclusions of this process
are included.

Keywords — Complementary activities, process, analysis,
design, software.

I. INTRODUCCIÓN

El desarrollo de software implica mucho más que escribir
instrucciones de programación y ejecutarlas en una
computadora. Se requiere cumplir los requisitos del cliente

de acuerdo a una planificación preestablecida. Para tener
éxito y obtener productos de calidad, los ingenieros de
software deben regirse por un proceso de desarrollo de
calidad.
Las actividades complementarias son todas aquellas que
realiza el estudiante de los Institutos Tecnológicos, en
beneficio de su formación integral con el objetivo de
complementar sus competencias profesionales. Éstas
pueden ser: tutorías, actividades extraescolares, proyectos
de investigación, participación en eventos académicos,
productividad laboral, emprendimiento, fomento a la
lectura, construcción de prototipos y desarrollo
tecnológico, conservación al medio ambiente y
participación en ediciones, o aquellas que defina el comité
académico.
El valor curricular para el conjunto de las actividades
complementarias establecidas en el plan de estudios es de
5 créditos, considerando que por cada crédito equivale a
20 horas y su cumplimiento debe ser dentro de los seis
primeros semestres.
Cada una de las actividades complementarias autorizadas
por el plantel, no deben de tener más de 2 créditos. En el
ITSL estas actividades tienen un valor curricular de un
crédito cada una.

A. Fundamento Teórico
Para llevar a cabo este proyecto, se hará uso de las
herramientas tecnológicas siguientes: Project, UML así
mismo para el desarrollo se usarán CSS, ASP, SQL,
Visual Studio: C#.

B. UML
UML permite una modelación de los componentes
estáticos de una aplicación software (diagramas de casos
de uso, diagramas de clases), así como del
comportamiento dinámico de sus principales elementos
durante su funcionamiento (entre ellos diagramas de
estados y diagramas de secuencias). Los diagramas de
estados permiten la modelación de los principales estados
y los eventos que ocasionan sus cambios para una
instancia de una clase, o para un sistema como un todo,
mientras que los diagramas de secuencias permiten
modelar instancias de interacción entre actores u objetos
de clases de un sistema a través de mensajes. Mediante
estos últimos diagramas es posible conocer lo que ocurre
internamente entre los actores e instancias de clases que

SAC: sistema informático para control de actividades
complementarias. Módulo Alumnos
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participan en un diagrama de estados de un sistema de
software. [1]

Entre sus principales características:
Soporte completo al diseño UML mediante el uso de:

 Diagrama de casos de uso
 Diagrama de clase
 Diagrama de secuencia
 Diagrama de colaboración
 Diagrama de estados
 Diagrama de actividad.

[2]

C. Microsoft Project
Project ayuda a planificar proyectos y a colaborar con
otras personas fácilmente teniendo todo organizado y
realizando el seguimiento de los proyectos con el único
sistema de administración de proyectos diseñado para
trabajar sin ningún problema con otras aplicaciones de
Microsoft y servicios en la nube. [3]

D. Metodología.
La metodología para el desarrollo de software es un modo
sistemático de realizar, gestionar y administrar un proyecto
con altas posibilidades de éxito, esta sistematización indica
cómo se divide un proyecto en módulos pequeños
llamados etapas y las acciones que corresponden a cada
una de ellas, ayuda a definir entradas y salidas para cada
una y normaliza el modo en que se administrará el
proyecto.
Existen dos metodologías que tienen analogía en la
práctica con los paradigmas de programación: metodología
estructurada y metodología orientada a objetos.

II. PARTE TÉCNICA DEL ARTÍCULO

A. Metodología
La metodología propuesta para este proyecto es la
orientada a objetos. Ésta consiste en armar módulos
basados en componentes y cada componente es
independiente del otro. Esto permite que el código sea
reutilizable y es más fácil de mantener pues los cambios
están localizados en cada componente. Su principal
diferencia con la metodología estructurada es que ésta
última comprende los procesos como funciones y cada
función a realizar por el sistema se descompone en
pequeños módulos individuales y finalmente se unen las
soluciones para crear la solución al problema.
La ISO (International Organization for Standardization)
en su norma 12207 define al ciclo de vida de un software
como un marco de referencia que contiene las actividades

y las tareas involucradas en el desarrollo, la explotación y
el mantenimiento de un producto software, abarcando
desde la definición hasta la finalización de su uso.

Ciclo de vida propuesto: incremental.

Figura 1 Ciclo de vida de software

Una forma de reducir los riesgos es construir solo una
parte del sistema, reservando otros aspectos para niveles
posteriores; el desarrollo incremental es el proceso de
construcción siempre incrementando subconjuntos de
requerimientos del sistema.

En este modelo se desarrolla el sistema para satisfacer un
subconjunto de requisitos especificados y en posteriores
versiones se incrementa el sistema con nuevas
funcionalidades que satisfagan más requisitos. [4]

Características.
 Combina elementos del modelo de cascada con la

filosofía interactiva de construcción de prototipos.
 Cada secuencia lineal produce un producto operacional

con cada incremento de la misma forma que progresa
el tiempo en el calendario.

 El primer incremento es a menudo el núcleo.
 Como un resultado de evaluación y/o utilización se

desarrolla un plan para el incremento siguiente, este
proceso se repite hasta llegar al producto completo.

 Este modelo es particularmente útil cuando la dotación
de personal no es suficiente para una implementación
completa.

 Los primeros incrementos se pueden implementar con
menos recursos.

 Si es muy riesgoso desarrollar el sistema completo de
una sola vez, entonces debería considerar este
modelo.
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Ventajas.
• Construir un sistema pequeño es siempre menos riesgoso
que construir un sistema grande.
• Al ir desarrollando parte de las funcionalidades, es más
fácil determinar si los requerimientos planeados para los
niveles subsiguientes son correctos.
• Si un error importante es realizado, sólo la última
iteración necesita ser descartada y utilizar el incremento
previo.

Desventajas.
• Se presupone que todos los requisitos se han definido al
inicio.
• Se requiere de una experiencia importante para definir
los incrementos de forma de distribuir en ellos las tareas
en forma proporcional.
• Si el sistema a desarrollar es de gran magnitud y se
cuenta con un único grupo para construirlo se corre el
riesgo que el desarrollo se prolongue demasiado en
tiempo.

B. Especificación de requisitos según el estándar de IEEE
830.
Después de la recopilación y verificación de los requisitos,
éstos se detallan en un documento, el que ha sido
elaborado en colaboración con las profesoras responsables
del proyecto de desarrollo del software mencionado.
Esta especificación se ha estructurado basada en las
directrices dadas por la última versión del estándar “IEEE
Recomended Practice for Software Requirement
Especifications (ANSI/IEEE) 830-1998”
En términos generales, la segunda versión del sistema SAC
deberá proporcionar soporte a las siguientes tareas de
control de los alumnos que están cursando las actividades
complementarias:

 Mantenimiento de las actividades
complementarias.

 Inscripción de alumnos en las actividades.
 Gestión de la participación de los alumnos en las

actividades.
 Liberación de alumnos que han acreditado su

actividad complementaria.
 Impresión de reportes y constancias de

acreditación.
 Acceso a los alumnos para consulta del estado de

las actividades complementarias en la que están
inscritos.


C. Análisis orientado a objetos.
En esta fase se crearon diagramas de casos de uso, de
clases, descripciones de escenarios, diagramas de proceso

y de actividades, de secuencia, entre otros. A continuación
se presentan los diagramas de caso de uso.

Figura 2. Casos de uso principales en el módulo de alumnos

El sistema le solicita al alumno su número de control y su
contraseña de acceso.

Figura 3. Casos de uso detallado en el módulo de alumnos

Los alumnos pueden modificar su contraseña y correo
electrónico si lo desean.
El alumno busca por actividad complementaria  y el
sistema le muestra las horas que ha acumulado en esa
actividad, así como el estado que se encuentra.
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D. Modelado de clases
Mediante el Diagrama de Clases de la Figura 4 mostramos
el diagrama de clases que incluye a los alumnos.

Diagrama de clases

Actividad

+Nombre varchar
+Credito int
+Id_Actividad int  PK

+Crear()
+Consultar()
+AsignarResponsable()

Alumno

+NumCtrl varchar PK
+Nombre varchar
+Semestre varchar
+Id_Carrera int FK
+Sexo varchar
+Pass varchar
+Foto
+Email varchar

+Inscribir()
+SumaHoras()
+ModificarHoras()
+Liberar()
+Consultar()

SubActividad

+Id_SubActividad int PK
+Id_Actividad int FK
+NombreSubActividad varchar
+EspacioFisico varchar
+Producto varchar

+Crear()
+Modificar()
+Eliminar()
+AsignarResponsable()

Carrera

+Id_Carrera int PK
+Carrera  varchar
+Jefe_Division int

+Agregar()
+Consultar()

Profesor

+NumChecador varchar PK
+Nombre varchar
+ApellidoPaterno varchar
+ApellidoMaterno varchar
+Id_Carrera int FK
+NivelResponsabilidad int
+Pass varchar
+Email varchar

+Agregar()
+Consultar()

Figura 4. Diagrama de Clases del Sistema

E. Pantallas Sistemas Módulo Alumnos

Figura 5. Esta opción del menú le permite cambiar la contraseña y
agregar o cambiar un correo electrónico

Figura 6. Página principal

Figura 7. Consulta de Actividades.

F. Modelo Relacional
Mediante el Modelo Relacional mostrado en la figura 8
podemos visualizar la forma en que se almacenará y
relacionará la información manejada por el sistema.

Figura 8. Esquema Relacional de la Base de Datos

G. Diccionario de Datos de las Tablas principales.
Mediante el Diccionario de datos, podemos listar las
características lógicas de los datos que vamos a utilizar en
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el sistema [5], tales como nombre, descripción, contenido.
En la figura 6 se muestra el diccionario de datos de las tres
tablas principales del sistema a desarrollar:

Figura 9 Diccionario de datos de tablas principales del Sistema

H. Impacto o beneficio tecnológico
El principal beneficio que se obtuvo con este proyecto es
la sistematización y estandarización de la gestión y control
de los alumnos del Instituto Tecnológico Superior de
Lerdo inscritos en las actividades complementarias, y el
acceso oportuno a la información de los alumnos,
profesores responsables, departamentos académicos y
divisiones correspondientes.

III. CONCLUSIONES

El proyecto realizado contribuirá y beneficiará de manera
importante al control de la acreditación de las actividades
complementarias realizadas por los alumnos del Instituto
Tecnológico Superior de Lerdo.
El módulo desarrollado permitirá al alumno ingresar al
sistema con su nombre de usuario y contraseña,
seleccionar una actividad complementaria y consultar
cuántas horas lleva acumuladas, el sistema le mostrará el
detalle de su inscripción en dicha actividad: la fecha de
inicio, la sub-actividad, las horas acumuladas a la fecha y
el estado (en curso, completado o liberado), además puede
acceder a una interfaz en donde puede cambiar su
contraseña y registrar un correo electrónico para
recuperación de ésta.
Dado que se realizó un análisis y diseño de sistemas
detallado de los requerimientos y las necesidades que se
quieren satisfacer, se logró realizar el módulo del sistema
con el mínimo riesgo de cambios durante su desarrollo.
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Resumen— La formación en valores es un tema  que ha
reclamado la atención de los especialistas en la educación en
los últimos años; ante un deterioro generalizado de múltiples
comportamientos que se observan a todos  los niveles de la
sociedad. En el mundo contemporáneo muchas instituciones
vienen formulando estrategias para la formación de valores
utilizando el instrumento de eje o tema transversal con el fin
de darle un enfoque integrador a su curriculum, obtener
formación integral de sus integrantes y brindarle un
fundamento ético al funcionamiento de la propia institución.
Los nuevos modelos curriculares suelen fundamentarse en la
transversalidad o ejes transversales que se insertan en los
curriculums con el fin de cumplir objetivos específicos de
proporcionar elementos para la transformación de la
educación. Estos objetivos deben de ser identificados con base
en problemas agudos que aquejan a la sociedad donde se vive
y por tanto es necesario crear conciencia en los estudiantes
sobre los mismos, para lograr así su solución. Incorporar los
temas transversales en los curriculums educativos requiere de
una planificación y de un diseño metodológico institucional,
así como también considerar el aspecto de la formación del
docente.

Palabras claves—Curriculum, Educación en valores,
Formación integral, Temas transversales, Transversalidad.

Abstract—Value education is a topic that has drawn the
attention of education specialists in recent years due to a
generalized deterioration in some behaviors observed at all
levels of society. In today´s world many institutions have
created strategies for value education throughout a cross
curricular topic´s instrument in order to give an integrating
focus to the curriculum, obtain all-round education of their
members, and give ethical foundation to the functioning of
the institution. The new curricular models are often based on
mainstreaming or cross curricular topics which are
integrated in the curriculums to accomplish specific goals to
give elements to change education. These goals must be
identified based on serious problems that affect society, thus
it is necessary to create awareness of those problems in order
to obtain a solution. Including cross curricular topics in the
curriculum takes planning and methodological design from



1 Gilberto Gerardo Sagui Muñoz (gsagui@hotmail.com),  Instituto
Tecnológico Superior de Lerdo, Av. Tecnológico s/n, Col. Periférico, Cd.
Lerdo, Durango, México. C.P. 35150.

an institution, and also it is important to consider appropriate
teacher training.

Keywords— Curriculum, Values education, All-round
Education, Cross Curricular Topics, Mainstreaming.

I. INTRODUCCIÓN

La formación de valores es un tema actual y polémico, su
inclusión en el curriculum si bien es reciente puede
considerarse como un paso agigantado hacia el logro de
una educación más plena e integral del ser humano en
correspondencia con los nuevos requerimientos sociales.
Educar en valores no es un hecho de un día, ni siquiera de
una materia o un semestre; el concepto de educar en
valores requiere una implicación permanente y
consecuente a través de un Proyecto Educativo congruente
donde todas las acciones tengan una secuenciación
evidente.

A. TRANSVERSALIDAD: Temas Transversales

La transversalidad curricular es “el conjunto de
características que distinguen a un modelo curricular cuyos
contenidos y propósitos de aprendizaje van más allá de los
espacios disciplinares y temáticos tradicionales,
desarrollando nuevos espacios que en ocasiones cruzan el
curriculum en diferentes direcciones, en otras sirven de
ejes a cuyo alrededor giran los demás aprendizajes”. [1].
Según el diccionario de la lengua castellana: vocablo,
transversal; adjetivo que indica aquello que se halla
atravesado de un lado a otro. La Transversalidad aparece
en el curriculum como la respuesta al cómo implementar
los valores en el mismo.
La transversalidad curricular es un término que ha tomado
un protagonismo especial en los últimos años –a partir de
1990 en el caso de España-, pero que su práctica es
inherente al acto educativo a través de su componente
ideológico, y como dice [2], del componente político y de
toma de conciencia de la educación.
Siempre se ha pedido a la escuela que asuma como suyo los
problemas que genera la sociedad y que ella por sí sola no puede

Temas Transversales en la Educación Superior

G.G. Sagui-Muñoz
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resolver. Pero en las últimas décadas se le pide con más
insistencia que se encargue de solucionar estas
problemáticas a través del proceso de educación en las
aulas. Así, la escuela se siente cada vez más asediada por
estas problemáticas aparentemente ajenas a ella, pero que
en su actividad educativa cotidiana se viven de forma muy
intensa. Es un asedio que el profesorado difícilmente
puede dar una respuesta, puesto que los currículos
prescriptivos suelen estar estructurados, siguiendo lógicas
disciplinares.
Si después de analizar el mundo en que se vive, se
considera que se ha de intervenir urgentemente desde
todos los frentes posibles –pero con especial incidencia
desde la educación para crear conciencia social y construir
unos valores alternativos en los futuros ciudadanos-, se
puede decir que estamos interpretando la sociedad y la
finalidad de la educación desde un paradigma diferente al
dominante.
Para Santos [3], nuestra sociedad está cognitivamente
avanzada pero afectivo-emocionalmente carenciada.
Existen dificultades para el desarrollo de la transversalidad
en el currículo, originadas por: la inadecuada
incorporación de los valores al currículo, la falta de
formación de los profesores y por otra parte la dificultad
que existe para evaluar los valores.
Sin embargo, se considera que desde el punto de vista de
su fundamentación epistemológica los valores son
interdisciplinarios, pero son transversales en su
organización  curricular.
El concepto de transversalidad ha evolucionado en poco
tiempo. Transversal ha pasado de significar determinados
contenidos en las diversas asignaturas, hasta representar el
conjunto de valores, actitudes y comportamientos que
deben ser educados.
Los valores que necesita el estudiante universitario deben
estar distribuidos en las diversas disciplinas, por lo que
deben atravesar todas las áreas del conocimiento. El
concepto de transversalidad cobra su verdadero sentido al
elaborar el proyecto curricular, ya que es un elemento
integrador.
Así, incluir un valor de manera transversal implica
desarrollarlo en las diferentes materias, en los distintos
niveles colindando con la vida extraescolar del estudiante.
El valor sobrepasa los límites espaciales del centro escolar
y los marcos de las disciplinas para hacerse más
consecuente con los diferentes espacios en los que se
desenvuelve el sujeto.

Por supuesto, introducir el enfoque transversal en el
curriculum implica un cambio importante no solo en el
diseño curricular sino en su práctica, lo que conlleva a un
giro en la pedagogía tradicional que demanda incluso
nuevas formas evaluativas.
La transversalidad en el curriculum implica  romper con
las antiguas concepciones curriculares en las que cada año
o semestre existía un grupo de ciertos valores que debían
ser desarrollados.
El problema de incluir los valores en el curriculum desde
la transversalidad no es entonces una simple inclusión de
nuevos contenidos, sino que por los métodos mediante los
cuales se propicia el desarrollo de los valores obligando a
un cambio en la forma de concebir el mismo proceso de
enseñanza-aprendizaje, variando los roles tradicionales de
estudiantes y de docentes.
Lo que se anhela es la formación de personas integrales y
autónomas que puedan desarrollarse críticamente en su
sociedad y que se comprometan en la mejora de ésta. Pero
esta formación se hará harto difícil, si los educadores no
cambiamos la forma de abordar las tareas que realizamos
en los ámbitos formales y no formales de la escolaridad
haciendo que la transversalidad sea posible en la práctica.

II. METODOLOGÍA Y ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTAR LOS

TEMAS TRANSVERSALES.

Cuando hablamos de Educación en Valores, hacemos
referencia a las estrategias que todo docente debe practicar
para enseñar a pensar, para intervenir en la construcción
del “yo” trascendente, e intervenir en las habilidades de
expresión afectiva y emocional. Para esto, [4] plantea que
es necesario tener en cuenta tres modos de trabajo: el
teórico, que nos facilita el conocimiento de la realidad; el
personal, para analizar los modos de la vida y diversos
comportamientos, y el social, donde los valores
interaccionan con las implicaciones sociales. Los tres
reflejan la importancia de trabajar el juicio moral
observando, reflexionando, debatiendo, clarificando
situaciones conflictivas y adoptando comportamientos
éticos coherentes a nuestro modo de ser y actuar.
Bajo la premisa que educar es educar en valores, se
considera que dentro del contexto escolar se diferencian el
curriculum manifiesto y el curriculum oculto, que permite
reconocer que en la práctica escolar se generan
aprendizajes de los cuales no hay necesariamente
conciencia.
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De ellos deriva una serie de escenarios para el trabajo de
la educación en valores. Los escenarios posibles a los que
nos referimos son los siguientes:
-La interacción entre iguales
-Acción directa del profesorado
-Clima moral de la institución
-Doble transversalidad de los contenidos
--- Ámbitos: formal, no formal e informal.
--- Contenido: informativos, procedimentales, actitudinales
y relativos a valores.
La educación  en valores persigue como objetivo principal
la educación integral del individuo, ya que solo atendiendo
a todas las áreas que conforman nuestra personalidad,
podemos incidir en el desarrollo de la personalidad moral.
Las áreas que consideramos objeto de acción son: área
racional o cognitiva, área emocional o afectiva y área
conductual y volitiva.
Desde nuestro planteamiento, el trabajo independiente con
cada una de estas áreas es necesario, pero no suficiente. Se
opta por una consideración de la educación en valores que
pretenda el desarrollo moral de la personalidad,
entendiendo que esta se gesta y desarrolla a partir de la
intersección de los aspectos racionales, afectivos y
conductuales que manifiesta.
Las experiencias pasadas y presentes son una fuente de
influencia que se debe de aprovechar desde la escuela. A
partir del trabajo de los contextos más cercanos, como
también de aquellos más globales (escuela, familia,
amigos, barrio, comunidad), se puede enfocar acciones
pedagógicas para potenciar cuatro grandes dimensiones
necesarias para conseguir niveles progresivamente
superiores en nuestro desarrollo moral. El supuesto teórico
del que se parte es que, trabajando de forma simultánea y
con la misma intensidad y proporción estas cuatro
dimensiones, se estará contribuyendo a la formación
integral de la persona en relación al ámbito ético y al
mundo de los valores.
Las dimensiones a las que nos referimos son:

Construcción del yo
Reflexión sociomoral.
Dialogo.
Convivencialidad.

La construcción del yo –que toma en consideración la
autoestima, el autocontrol y la regulación- pretende ayudar
a los alumnos a dar la forma deseada y querida a su propia
manera de ser. Se trata de fomentar la autonomía, en

equilibrio con un proyecto ético colectivo, de promover el
autoconocimiento, el cual supone también su
comunicación con el resto del grupo y con las personas
que conforman el entorno del estudiante y de continuar
con la valoración de la propia manera de ser, de todos
aquellos elementos positivos que cada cual posee. Todos
los procesos deben conducir a la persona a cambiar
aquello que no es coherente con su propio ideal y dotarla
de los mecanismos y recursos que van a ser posible ese
cambio. Las dimensiones o capacidades de autonomía,
autoconocimiento y autorregulación son las que se deben
desarrollar con mayor profundidad; aquí se consideran los
valores personales de esfuerzo y constancia, de
superación, de aceptación de las adversidades, de libertad,
de la esperanza al cambio y mejora individual y colectiva,
así como al valor conferido a la autonomía y al mismo
proceso de autorregulación.
La reflexión sociomoral pretende desarrollar las

capacidades o dimensiones de pensamiento sobre

cuestiones o temáticas, morales o sociomorales y de

conflicto y jerarquía de valores. Sin embargo. En ella

también están presentes de manera directa otras

dimensiones  de la personalidad moral, como la capacidad

de toma de perspectiva social, es decir, de adoptar puntos

de vista diferentes al propio nivel cognitivo, y la capacidad

de empatizar con la otra persona, de ponerse en su lugar, a

nivel no solo de pensamiento, sino de sentimientos y

emociones. La reflexión sociomoral está constituida por la

comprensión crítica y el juicio moral. Ambas trabajan a

nivel de pensamiento, pretenden desarrollar la dimensión

cognitiva desde el supuesto de que el juicio o el

pensamiento son previos a la acción.

Pero la comprensión crítica también es un instrumento de
construcción de conocimiento que permite aportar
información y someterla a examen con vistas a establecer
sus condiciones de rigurosidad y objetividad. La capacidad
de juicio moral se aplica en lo abstracto, aunque sea más o
menos probable su ocurrencia.
La capacidad o dimensión de comprensión crítica se
refiere a la realidad, parte de los problemas que el mundo
actual presenta y, con ello, se continúa en la acción
coherente consecuente. Permite entonces, el desarrollo de
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otra dimensión: la capacidad de transformar el entorno, de
cambiar la realidad para mejorarla, de pasar a la praxis, a
la acción. Los valores de justicia y dignidad, de dialogo y
respeto, de colaboración, de solidaridad serán entre otros,
los que se relacionan directamente.
La conceptualización del diálogo abarca, básicamente, tres
líneas: el dialogo como procedimiento, el dialogo como
valor y el dialogo en su carácter transversal. El dialogo
como procedimiento se basa en buenas razones, y desde su
dimensión intersubjetiva, es una herramienta para
solucionar conflictos de convivencia y de valor que nos
afectan tanto personal como subjetivamente; esto se refiere
a una forma de actuar, de enfocar las cuestiones macro y
microéticas que engloba a su vez otros principios de valor
como por ejemplo, la sinceridad y el respeto a todas las
personas implicadas en una situación de dialogo, el interés
por encontrar acuerdos comunes fundamentados en la
justicia y la equidad, la solidaridad y la empatía como
condiciones del proceso dialógico o de la comunidad de
habitantes. Es por ese motivo que consideramos que el
dialogo es un principio de valor per se, es decir, que tomar
partido por el dialogo, concebirlo como instrumento de
resolución de conflictos implica una actitud y una opción
valorativa determinadas. Va por consiguiente, más allá de
su aspecto formal, de su conceptualización como recurso,
para recaer directamente dentro del cuadro axiológico de
la persona y de toda sociedad. Sobre la base de lo
anteriormente desarrollado, es lógico que se afirme el
carácter transversal del diálogo: en tanto proceso y recurso
y en tanto principio de valor.
La convivencialidad se entiende como la capacidad que
tenemos todos los seres humanos para poder compartir en
espacio con personas diferentes a nosotros. Esta
posibilidad de compartir deriva, entre otros ámbitos, del
conocimiento de las reglas mínimas comunitarias, las
legisladas, así como del dominio de una serie de
habilidades o competencias sociales que se extienden tanto
a la conducta humana como a los sentimientos y a los
principios de valor. A veces se olvida el papel de los
sentimientos éticos cuando estos son la fuerza, el motor de
nuestra conducta.
La construcción del conocimiento social que cada persona
elabora implica una visión de la convivencialidad y es una
tarea educativa conseguir que esta se fundamente en los
principios de respeto, igualdad, solidaridad y justicia. La
convivencialidad abarca la construcción del conocimiento
social, las habilidades sociales y los sentimientos morales.

Sería una correspondencia fácil la que se establecería entre
éstos y las áreas cognitiva, conductual y afectiva; sin
embargo, no por ella seria ficticia ni tampoco simple.
Evidentemente, en  los tres apartados se intentan
desarrollar capacidades que incidan sobre el
desenvolvimiento de los tres ámbitos anteriormente
expresados; pero cada uno de ellos intenta también poner
énfasis en cada una de esas tres áreas, porque,
posiblemente la convivencia pacífica y respetuosa,
participativa y critica, solidaria y justa necesite por un
igual de la razón, del corazón y de la acción.

III. CONCLUSIONES

Los ejes transversales son una excelente herramienta para
ser utilizada por las instituciones de educación superior y
así fortalecer la educación en formación en valores de sus
estudiantes. Esto es posible gracias a las funciones que
cumplen los ejes, los cuales recorren en su totalidad el
curriculum y articulan en forma sistémica y holística las
disciplinas y asignaturas.
La aplicación de los ejes transversales ha sido promovida
por la UNESCO desde 1998 y desde entonces instituciones
de educación superior de países como Venezuela, Chile,
Colombia, Cuba  y España, vienen adoptando e
implementando este tipo de instrumento.
Los ejes transversales están diseñados para contribuir a
través de la educación, con la resolución de problemas
latentes en la sociedad tales como irrespeto a la naturaleza,
tala indiscriminada, explotación irracional de los recursos
naturales, agresión familiar, intolerancia ciudadana, baja
educación sexual, drogadicción, etc.
Por ejemplo en el caso español los contenidos
transversales son los siguientes: educación moral y cívica,
educación ambiental, educación para la salud y sexual,
educación para la igualdad de oportunidades de ambos
sexos, educación para la paz, educación del consumidor y
educación vial.
Los temas transversales mejorarán la calidad educativa a
través  de la intervención pedagógica encaminada hacia el
desarrollo integral de la persona. Su finalidad principal es
la de dotar a los alumnos de herramientas para actuar de
modo autónomo y consciente en situaciones reales,
consiguiendo el desarrollo de su autonomía con respecto al
medio, tanto desde el punto ético y moral como intelectual.
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IV. APÉNDICES

EL ROL DEL MAESTRO Y SUS IMPLICACIONES.

Ante el reto de abordar cuestiones vinculadas a los
contenidos o temas transversales, el rol del profesor se
modifica considerablemente, puesto que:

 Ha de establecer con la sociedad un ´contrato
moral, en el sentido, ya no tan solo de emplear
recursos pedagógicos que faciliten un óptimo
aprendizaje en los alumnos, sino de trabajar
temáticas adaptadas a las necesidades concretas
del momento.

 Es considerado un profesional reflexivo, centrado
en la revisión de tareas emprendidas y
metodología seguida.

 Debe ser capaz de crear situaciones estimulantes de
aprendizaje, que inciten al alumnado a investigar,
indagar y aprender, y en las que este pueda
manifestar rasgos de afectividad, sensibilidad e
interés hacia las dimensiones tratadas.

Para esto, se recomienda y propone a la Institución
ejecutora contar con un programa de formación docente
para educación en valores cuyos objetivos generales sean:
Desarrollar habilidades en formación de valores
Promover la práctica de valores éticos y morales.
Adquirir herramientas que les permitan vivenciar los
valores éticos y morales en cada aspecto de sus inter-
relaciones dentro del Instituto.
Este programa de formación y capacitación debe
responder a las necesidades, nivel de conocimientos y
condiciones de los docentes y deberá incluir las siguientes
modalidades:
Sensibilización.
Formación inicial y básica
Diplomados.
Además se debe considerar necesariamente una formación
filosófica, ética y humanística.
Una vez llevado a cabo este programa de formación
docente, el proyecto de educación en valores desde la
transversalidad tiene que ser adoptado por la Institución
ejecutora.
La propuesta deberá discutirse en las diferentes academias
para acordar y especificar qué temas transversales deben
ser incluidos y tratados como contenidos en las diversas
asignaturas; temas relevantes que el contexto social
reclama para que sean abordados.
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Resumen— En este trabajo presenta el diseño y construcción
de un monitor de respiración. El objetivo principal fué
construir un dispositivo portátil, para calcular el ritmo
respiratorio de una persona, por medio de cambios en la
temperatura corporal usando un sensor instalado en una
máscara, colocada en la boca de la persona. Cuando la
persona deja de respirar, el sistema emite una alarma audible
y luminosa. El ritmo respiratorio se muestra en un display
LCD.

Temas claves— monitor de respiración, ritmo
respiratorio, máscara, sensor, temperatura.

Abstract— This paper presents portable respiratory monitor
device design and implantation. The main goal was to build
portable system to calculate breathing rate through changes
in temperature using one sensor installed into mask placed in
person mouth. When person stop breathing, the system turn
on audible alarm and light signal. Breathing rate is displayed
in a LCD

Keywords— respiratory monitor, breathing rate, mask,
sensor, temperature.

I. INTRODUCCIÓN

En el campo de la medicina, existen en el ser humano
constantes vitales integradas por los parámetros
fisiológicos que indican el estado hemodinámico de una
persona, los cuales se pueden monitorear de forma básica
no invasiva sobre los tejidos. El monitoreo es la
evaluación continua o casi continua, de las funciones
fisiológicas de pacientes en tiempo real, con el objeto de
tomar decisiones, incluyendo el momento de realizar
intervenciones quirúrgicas y el control de las mismas. El
monitoreo es un complemento del juicio clínico.  Se
consideran como principales parámetros fisiológicos: la
frecuencia cardíaca (FC), la frecuencia respiratoria (FR),
la presión arterial (PA), la temperatura periférica (T), y
también se incluye actualmente la saturación de oxígeno
(SatO2) mediante pulsioximetría [1]. El monitoreo de estas
constantes vitales es un factor clave en el seguimiento

J.I. Vega-Luna (vlji@correo.azc.uam.mx), G. Salgado-Guzmán, M.A.
Lagos-Acosta, V.N. Tapia-Vargas, F.J. Sánchez-Rangel. Área de
Sistemas Digitales, Departamento de Electrónica. Universidad
Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco. Av. San Pablo No. 180, Col.
Reynosa, Azcapotzalco, México D.F. MEXICO. Teléfono (55)-
53189552.

estricto del estado clínico del paciente crítico. En las
unidades de cuidados intensivos (UCI) se lleva a cabo este
monitoreo, se crearon ante la necesidad de vigilancia
exhaustiva y estricta de pacientes con patología de riesgo
vital. Mediante la observación y registro continuo de estos
parámetros fisiológicos, se valora el estado actual del
paciente, su evolución y la repercusión de la terapéutica en
su hemodinámica; todos los pacientes ingresados en una
UCI, cuentan con un monitoreo que será más o menos
invasiva, dependiendo del grado de gravedad e
inestabilidad, en pediatría se usa el monitoreo no invasiva
siempre que la patología y las intervenciones terapéuticas
lo permitan [2].

A. La respiración

La respiración es un proceso natural e involuntario del ser
humano, en el cual se extrae el oxígeno del aire inspirado
y se desechan gases en el aire expirado. La respiración es
un proceso vital el cual consiste en la entrada de oxígeno
al cuerpo de un ser vivo y la salida de dióxido de carbono
del mismo. El aire se inhala por la nariz la cual lo calienta
y humedece. Posteriormente pasa a la faringe, la laringe y
la tráquea. En el pecho de una persona, la tráquea se divide
en dos bronquios, los que se vuelven a dividir una y otra
vez, en bronquios secundarios, terciarios y, finalmente en
más de 250,000 bronquiolos. Los bronquiolos forman
grupos en racimos de los llamados alvéolos. Los alvéolos
son sacos pequeños que realizan el intercambio de gases
con la sangre. Existen aproximadamente 300 millones de
alvéolos en los pulmones, que si desplegaran ocuparían un
área de 70 m2, unas 40 veces el tamaño de la piel humana
[3]. La respiración tiene dos fases que son llevadas a cabo
por la acción muscular del diafragma y los músculos
intercostales, controlado todo por el bulbo
cefalorraquídeo, la inhalación y la exhalación. En la
inhalación, el diafragma se contrae y los músculos
intercostales se elevan, ensanchando las costillas. El
volumen de la caja torácica aumenta y entra aire del
exterior llenado ese espacio. Durante la exhalación, se
relaja el diafragma y las costillas bajan y desplazan hacia
el exterior, disminuyendo la capacidad de la caja torácica
dejando escapar los pulmones el aire hacia el exterior. En
estas dos fases se lleva oxígeno a la sangre y se expulsa el
aire con el dióxido de carbono de desecho producido por
las células [4]. La respiración es vital porque libera
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energía, por parte de las células, generada por la
combustión de moléculas como los hidratos de carbono y
las grasas. Se inhalan y se exhalan más de 500 cc de aire
en cada respiración; a esta cantidad se denomina volumen
de aire corriente o de ventilación pulmonar. Se pueden
inhalar 3,300 cc adicionales de aire con una inspiración
forzada, cantidad llamada volumen de reserva inspiratoria.
Una vez expulsado este mismo volumen, se pueden
exhalar 1.000 cc en una espiración forzada, llamada
volumen de reserva espiratoria. La suma de estas tres
cantidades es llamada capacidad vital. En los pulmones
siempre permanecen 1,200 cc de aire que no pueden salir,
llamado volumen de aire residual o alveolar. Los pulmones
de los humanos son rojizos y de forma piramidal, en
consonancia con la forma de la cavidad del tórax [5]. No
son simétricos por completo, en el pulmón derecho se
distinguen tres lóbulos y en el izquierdo dos, el cual
presenta una cavidad donde se alberga el corazón. En el
medio de cada uno de ellos está la raíz del pulmón, que
une el pulmón al mediastino o porción central del pecho.
La raíz está constituida por las dos membranas de la
pleura, los bronquios, las venas y las arterias pulmonares.
Los bronquios parten de los pulmones y se dividen y
subdividen hasta terminar en el lobulillo, la unidad
anatómica y funcional de los pulmones. Las arterias y las
venas pulmonares acompañan a los bronquios en su
ramificación progresiva hasta convertirse en finas
arteriolas y vénulas de los lobulillos, y éstas a su vez en
una red de capilares que forman las paredes de los
alveolos pulmonares. Los nervios del plexo pulmonar y los
vasos linfáticos se distribuyen también de la misma
manera. En el lobulillo, los bronquiolos se dividen hasta
formar los bronquiolos terminales, que se abren al atrio o
conducto alveolar. Cada atrio se divide a su vez en sacos
alveolares, y éstos en alveolos [7]. Los órganos
respiratorios se dividen en vías respiratorias superiores,
vías respiratorias inferiores y pulmones. Las vías
respiratorias superiores comprenden la cavidad nasal y la
faringe, mientras que las vías respiratorias inferiores
comprenden la laringe, la tráquea y el árbol bronquial. El
árbol bronquial se ramifica hasta alcanzar los pulmones,
los cuales se dividen en lóbulos. La nariz, además de
poseer la función de órgano del olfato, tiene las
importantes funciones de limpiar, calentar y humedecer el
aire inhalado [8]. Tiene una porción externa y una porción
interna que se encuentra dentro del cráneo. La porción
externa está formada por una estructura cartilaginosa y
ósea de soporte cubierta por piel y revestida por una
membrana mucosa. El puente de la nariz está formada por
los huesos nasales que lo mantienen en una posición fija.
Como éste tiene una estructura de cartílago flexible, el

resto de la nariz externa es ligeramente flexible. Sobre la
superficie de la nariz externa se encuentran dos aperturas
que se llaman narinas externas (nariz) u orificios nasales.
La porción interna de la nariz es una gran cavidad en el
cráneo que se encuentra debajo de éste y por arriba de la
boca. En su parte anterior, la nariz interna se comunica con
la nariz externa y en la parte posterior se comunica con la
garganta (faringe) por medio de las dos aberturas que se
llaman narinas internas (coanas). Los cuatro senos
paranasales (frontal, esfenoidal, maxilar y etmoidal) y los
conductos nasalo-crinales también se abren hacia la nariz
interna. Las paredes laterales de la nariz interna están
formada por los huesos etmoides, maxilar superior,
lagrimal, palatino y concha nasal inferior. El etmoides
también forma el techo de la nariz. El piso está formado
por el paladar blando, los huesos palatinos y la apófisis
palatina del maxilar, que juntos forman el paladar duro. La
parte interna de la nariz externa y de la nariz interna está
formada por una cavidad nasal, que se divide en un lado
derecho y un lado izquierdo por una porción vertical que
se llama tabique nasal. La porción anterior del tabique está
formada primordialmente por el cartílago. El resto está
formado por el hueso vómer, la lámina perpendicular del
hueso etmoides, el hueso maxilar superior y los etmoides.
El lado interno de la nariz situado inmediatamente detrás
de las ventanas nasales está provisto de bellos que limpian
al aire de las partículas más grandes. En la cavidad nasal
existe un gran número de vasos sanguíneos de paredes
delgadas y situadas muy próximos a la superficie que
irradian calor y por consiguiente calientan el aire inhalado
[9]. La cavidad nasal se mantiene húmeda por ciertas
secreciones glandulares que también humedecen el aire. El
aire inspirado que atraviesa la nariz se humidifica de esta
manera totalmente y alcanza una temperatura de 32°C,
independientemente de la temperatura reinante en el
exterior. La faringe es la porción superior de las vías
respiratorias y del tracto digestivo. Conecta con las
aperturas en cuatro áreas generales: la cavidad bucal (en la
parte trasera de la lengua), la cavidad nasal, la laringe (que
se dirige hacia la tráquea) y el esófago. Durante el proceso
de tragado, la parte nasal de la faringe, la laringe y la
cavidad bucal cooperan para cerrar el conducto
respiratorio de forma que al tragar la comida no entre en la
tráquea [10]. Después de circular por la cavidad nasal y la
faringe, el aire inhalado llega a la laringe. Esta última está
parcialmente cubierta por la epiglotis, que cierra
completamente la abertura superior de la laringe durante la
deglusión. Las cuerdas vocales también cierran al deglutir.
Las vías respiratorias extra-pulmonares tienen su punto
más estrecho en las cuerdas vocales, donde cualquier
estrechamiento adicional puede dar lugar a un problema
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serio de la respiración, por ejemplo, durante o después de
la intubación las cuerdas vocales pueden inflamarse,
provocando obstrucción respiratoria o ronquera (después
de la ex-tubación).
El avance tecnológico actual está ayudando a controlar
cada vez con mayor exactitud el seguimiento de las
constantes vitales. La frecuencia respiratoria incluye como
acción básica el monitoreo respiratorio [11]. Esta acción
comúnmente se lleva a cabo obteniendo las ondas de los
movimientos respiratorios del paciente para obtener
información de la frecuencia (respiraciones/minuto) y el
ritmo. El monitoreo respiratorio complementa el juicio
clínico del médico y puede estar asociado a la asistencia
respiratoria mecánica. Es en los primeros minutos de
valoración de este monitoreo cuando se identifican
anormalidades funcionales que puedan poner en peligro la
vida, ya que pueden afectar al aparato respiratorio y al
sistema cardiovascular [12]. Existen diferentes métodos y
dispositivos para llevar a cabo el monitoreo respiratorio
[13]. Algunos usan un sensor de presión de gas colocado
en el pecho de la persona, otros utilizan sensores en forma
de placas instalados bajo el colchón de una cama, como el
mostrado en la Figura 1, y otros más usan electrodos
colocados en el abdomen, como los indicados en la Figura
2. Todos ellos, por lo general generan una alarma cuando
la persona deja de respirar un tiempo [14]. Dos
aplicaciones de este tipo de dispositivos son: en los
monitores de respiración para recién nacidos utilizados
para prevenir el síndrome de muerte súbita del lactante
(SMSL) y en los monitores de apnea.

Figura 1. Sensores para monitoreo de respiración colocados bajo un
colchón

Figura 2. Sensores para monitoreo de respiración colocados en el
abdomen de una persona

La muerte súbita del lactante, es la muerte repentina e
inesperada de un menor a un año de edad sin causa
aparente [15]. La causa precisa de este síndrome continúa
siendo una incógnita, solamente se conocen prácticas que
parecerían disminuir su ocurrencia. Un monitor de apnea,
es un dispositivo que mide la calidad de la respiración. Los
médicos obtienen la información colectada por el
dispositivo para planificar el tratamiento [16]. Si una
persona deja de respirar una o más veces mientras duerme,
es una condición llamada apnea del sueño. La persona deja
de respirar 5 a 20 segundos y se despierta varias veces
para recuperar el aire. El monitor de apnea mide el flujo de
aire a los pulmones y la cantidad de oxígeno en la sangre.
El monitor indicará la cantidad de veces que sucedió la de
apnea y por el tiempo que se dejó de respirar cada vez.
También mide la velocidad de la respiración y la actividad
eléctrica del corazón. Un monitor de apnea podría ser
necesario cuando la persona tenga una infección pulmonar,
tal como neumonía. La apnea del sueño podría ser
provocada por tejidos que obstruyen la garganta y
problemas cerebrales que cambian la respiración.

II.DESARROLLO

La metodología usada fue dividir el sistema en seis
bloques funcionales: el microcontrolador, el termistor, la
batería, el botón de encendido del LCD, la bocina y el
LCD. La Figura 3 muestra el diagrama de bloques del
sistema implantado. La función de cada bloque se describe
a continuación.

Figura 3. Diagrama de bloques del sistema

El microcontrolador

Se usó un microcontrolador de Microchip, PIC16F876, el
cual tiene las características necesarias para comunicarlo
con los bloques funcionales del sistema. Este
microcontrolador cuenta con una CPU de 8 bits, memoria
de programa FLASH de 8 KB, memoria RAM de 368
bytes, memoria EEPROM de 256 bytes, convertidor
analógico-digital (ADC) de 10 bits y 5 canales, tres
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puertos paralelo, tres temporizadores y trece fuentes de
interrupción. En la Figura 4 se muestra el
microcontrolador PIC16F876 usado.

Figura 4. Microcontrolador PIC16F876 usado

El termistor

Se utilizó un termistor para medir la respiración de la
persona. El termistor se instaló dentro de una mascarilla
usada por la persona. Es una máscara de nebulizador que
usan los pacientes de asma. El termistor empleado es un
NTHS0402 de Vishay Dale. El termistor fué colocado
directamente frente a la nariz de la persona. Cuando la
persona respira aire caliente, cambia la resistencia del
termistor, presentando valor bajo cuando la temperatura se
incrementa y valor alto cuando la temperatura desciende.
La caída de voltaje en el termistor es directamente
proporcional a la respiración de la persona, disminuye
cuando la persona exhala y aumenta cuando la persona
inhala. El cambio en el voltaje está en el orden de 10 mV,
por lo que es amplificado por medio de un amplificador
operacional configurado como filtro pasa altas. La salida
del amplificador es leída por medio del canal 0 del ADC
del microcontrolador. En la Figura 5 se indica el termistor
NTHS0402 usado y en la Figura 6 su ubicación en la
mascarilla. En la Figura 7 se muestra en circuito de
amplificación de la señal de voltaje del termistor.

Figura 5. Termistor NTHS0402 utilizado

La batería

El sistema usa una batería de 9 V. Este voltaje es dividido
por medio de un filtro pasa bajas para poder alimentar al
sistema con 5 V. Cada minuto, el microcontrolador
monitorea la batería por medio del canal 1 del ADC. En
caso de detectar un descenso del valor del voltaje se emite
una alarma audible. En la Figura 8 se indica el circuito
usado para leer el voltaje de la batería.

Figura 6. Ubicación del termistor en la mascarilla

Figura 7. Amplificador de voltaje del termistor

Figura 8. Circuito para leer el voltaje de la batería

El botón de encendido del LCD

El LCD no se encuentra permanentemente encendido para
ahorrar energía. El usuario debe presionar el switch para
encender el display y mostrar el valor del ritmo
respiratorio. Se conectó la terminal de alimentación del
LCD a la terminal de alimentación del microcontrolador
vía un push button normalmente abierto, tal y como lo
muestra la Figura 8.  Cuando el botón es presionado la
terminal de alimentación del LCD recibe 5 V. Se usaron
las resistencias R4 y R5 para asegurar que el voltaje en el
punto rojo está por debajo del límite de voltaje de las
terminales del microcontrolador, de esta manera la
terminal 1 del puerto B (PORT B2) recibe 0 V cuando el
botón no está presionado y 5 V cuando se presiona. En la
Figura 9 se muestra el circuito del botón de encendido del
LCD, el valor de las resistencias R5 y R6 es de 330 Ω.

La bocina

El sistema puede generar dos diferentes alarmas diferentes
por medio de una bocina. La primera alarma es de tono
más alto que la segunda e indica que la persona no está
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respirando. La segunda alarma es una señal mediante la
cual el sistema indica batería baja.  La primera alarma es
un sonido continuo y la segunda es un tono largo de un
segundo.

Figura 9. Circuito del botón de encendido del LCD

El LCD

El display usado fue un LCD-016M004A de 16x4. Este
display se alimenta con una fuente de 5 V y cuenta con un
bus de datos de 8 líneas y un bus de control de 3 líneas:
R/W, Enable y Register Select. Tanto el bus de datos como
el de control se conectaron a 11 líneas de salida del
microcontrolador. En la Figura 10 se muestra una
fotografía del sistema del monitor de respiración
construido.

Figura 10. Fotografía del sistema de respiración construido

III.CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas en un conjunto de 15 personas. El
ritmo respiratorio por minuto medido en 5 personas se
muestra en la Tabla I. Estas medidas parten de un estado
de reposo hasta un estado en el cual la persona se ejercita
moderadamente. El resultado de este trabajo fue un
sistema de bajo costo que puede usarse en comunidades
remotas o marginadas donde existan pacientes en
situaciones de salud crítica. Está planeado continuar este
trabajo, y otro en el que se mide el pulso cardiaco,

adicionándoles comunicación inalámbrica hacia el lugar
donde se encuentre el médico o enfermera para advertir la
atención requerida de la persona [17]-[19]. Una de las
técnicas de este tipo de comunicación a usar e Bluetooth o
ZigBee, ya que hoy en día existen transceptores de estos
tipos de bajo cuyo rango de alcance son las decenas de
metros. Otra de las mejoras será usar un sensor ultrasónico
mucho más preciso y cómodo para la persona, que el
usado en este trabajo [20]. Otra línea en la que se tiene
planeado trabajar usando los resultados obtenidos con este
dispositivo es realizar un monitor de apnea, adicionando
un sensor que cuente la cantidad de veces que deja respirar
una persona y registrar el tiempo que deja de respira en un
dispositivo de almacenamiento secundario, como una
memoria SD, para su posterior análisis y diagnóstico
médico.

TABLA I
MEDIDAS DE RITMO RESPIRATORIO REALIZADAS DURANTE

LAS PRUEBAS
Persona 1 Persona 2 Persona 3 Persona 4 Persona 5

12 11 10 12 12
13 11 10 12 12
14 14 12 12 12
14 14 12 14 14
16 16 16 16 14
18 17 16 17 18
18 17 17 17 19
20 18 18 19 19
20 19 19 20 20
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Utilización de Indicadores de Desempeño Implementados
por la DGEST en los Tecnológicos de la Región Lagunera
en relación a la formación y desarrollo de competencias

profesionales
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Resumen— El proceso de actualización curricular
emprendido por la (DGEST) Dirección General de
Educación Superior Tecnológica –ahora Tecnológico
Nacional de México, a partir de septiembre de 2014-, en
2009 y 2010 contempla el enfoque de competencias
profesionales. Los Institutos Tecnológicos a lo largo y
ancho del país implementan programas de estudios con
este enfoque, con lo que emerge una forma distinta de
evaluación de asignaturas. En el diseño de estrategias de
evaluación, la DGEST establece un Lineamiento de
evaluación, en el cual se contempla la evaluación del
desempeño de los estudiantes, durante el curso escolar.
.El trabajo de investigación que se presenta fue
establecido en los cuatro Tecnológicos de la Región
Laguna –Coahuila y Durango-, del Norte de México:
ITL, ITT, ITSL y ITSSP en las carreras de Ingeniería
Industrial, Ingeniería en Gestión Empresarial,
Ingeniería y Licenciatura en Administración. El estudio
realizado se basó en el documento denominado [1]
Lineamiento de evaluación y acreditación de
Asignaturas versión 1.0 Planes de estudio 2009 – 2010.
El análisis metodológico se basó en una muestra de
1,066 estudiantes y 91 docentes. Utilizando la
metodología estadística de análisis de medias y
resultados de niveles de 2, en un rango de 5, lo que se
interpretó como un 40% de utilización de indicadores
de desempeño de los estudiantes

Palabras claves— Evaluación, Indicadores de
desempeño, competencias profesionales, saber,
saber hacer, saber ser.

Abstract—The process of curricular update
undertaken by the (DGEST) –Directorate General of
Higher Education Technology –now Mexican national
technological, from September 2014-, at 2009 and 2010,
contemplates the approach of professional competences.
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The Technological Institutes across the country
implement programs of studies with this approach, with
result in a different form of assessment of subjects. At
the strategies evaluation design, the DGEST set up a
lineament of evaluation, which contemplates the
students’ performance evaluation during the scholar
cycle. The research work presented was established in
the four technologicals of the Laguna Region -Coahuila
and Durango-, north of Mexico: ITL, ITT, ITSL AND
ITSSP in the careers of Industrial Engineering, Business
Management Engineering, Engineering and
Administration. The study was based on the document
named [1] Guideline of evaluation and accreditation of
subjects version 1.0 Plans of Study 2009 - 2010. The
methodological analysis was based on a sample of 1066
students and 91 teachers. The statistical methodology of
analysis was the Arithmetic mean and results analysis
(levels 2, in a range of 5), interpreted as a 40%
utilization of students performance indicators.

Keywords—assessment, performance indicators,
professional skills, knowledge, know-how, to know how
to be.

I. INTRODUCCIÓN

El presente documento engloba la actividad de un
proyecto de investigación educativa interinstitucional
desarrollado en los institutos tecnológicos de la
Región lagunera del Norte de México, en el periodo
comprendido entre el 30 de agosto de 2012 y el 30 de
julio de 2013.

El Título de la Investigación: Descripción de la
utilización de indicadores de desempeño
implementados por DGEST en relación a la
formación y desarrollo de competencias profesionales
en los Institutos Tecnológicos de la Región Lagunera
obedece a que en la experiencia como profesional
académico es necesario contar con una evaluación
fundamentada en indicadores de desempeño que
favorezcan el desarrollo de las competencias
profesionales y su evaluación.

El objetivo fundamental de la actividad desarrollada
pretende describir la utilización de los indicadores de
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desempeño implementados por la Dirección General
de Educación Tecnológica en relación a la formación
y desarrollo de competencias profesionales de los
alumnos de las carreras de Administración, Ingeniería
Industrial y Gestión Empresarial de los Tecnológicos
de la Región Lagunera. Lo anterior, dentro de la
actividad académica regida por la propia Dirección
General y bajo sus lineamientos de trabajo educativo.

El trabajo consta de 4 apartados para describir el
proyecto realizado en los Institutos Tecnológicos de
La Región Lagunera, por el Estado de Coahuila:
Instituto Tecnológico de Torreón, Instituto
Tecnológico de La Laguna e Instituto Tecnológico
Superior de San Pedro de las Colonias, y  por el
Estado de Durango, el Instituto Tecnológico Superior
de Lerdo. Se abordan los antecedentes del trabajo de
investigación, en los primeros dos apartados: el
marco referencial y el marco teórico, con estos se
describe las características de las instituciones
participantes y el sustento teórico en el que se basan
las determinaciones de los autores y especialistas
relacionados con la temática abordada. En un tercer
apartado se mencionan los aspectos de la metodología
utilizada, desde del planteamiento del problema a
resolver, supuestos o hipótesis a objetivos
pretendidos y el desarrollo metodológico utilizada en
el presente trabajo. Finalmente se presentan en un
cuarto capítulo, los resultados, la discusión y
propuestas emanadas de los análisis estadísticos de
esta investigación.

II. METODOLOGÍA UTILIZADA

El trabajo de investigación realizada en los
Tecnológicos de la región se acordó a través de un
convenio interinstitucionales entre los directores de
los planteles y puntos. La selección de la muestra en
cada tecnológico se hizo utilizando un tipo de
muestreo probabilístico por conglomerados, los
conglomerados se formaron con cada grupo de los
distintos semestres que integran cada carrera.

A.Población y muestra

La selección de la muestra en cada tecnológico se
hizo utilizando un tipo de muestreo probabilístico por
conglomerados, los conglomerados se formaron con
cada grupo de los distintos semestres que integran
cada carrera.
El tamaño de la muestra se determinó utilizando la
siguiente fórmula:

En donde:
n= Tamaño de la muestra, Z = Nivel de confianza,
p = Variabilidad positiva, q = Variabilidad negativa,
N = Tamaño de la población, e = Precisión o error

La selección de los integrantes de la muestra de cada
tecnológico se realizó utilizando tablas de números
aleatorios y seleccionando a los alumnos con su
número de control. La muestra comprende 1 066
estudiantes y 91 docente.

B.Tipo de análisis

Se realizó el análisis descriptivo y correlacional de las
variables ―Descripción de la utilización de
indicadores de desempeño implementados por la
DGEST― y ―Formación de desarrollo de
competencias profesionales‖, con el objetivo de
Describir la utilización de los indicadores de
desempeño implementados por la Dirección General
de Educación Tecnológica en relación a la formación
y desarrollo de competencias profesionales en los
alumnos de las carreras Administración e Industrial
de los Tecnológicos de la Región Lagunera, con la
finalidad de establecer la situación en la que se
encuentra actualmente los Institutos antes
mencionados con respecto a la utilización de los
indicadores de desempeño y la formación y desarrollo
de competencias.

C.Variables de estudio

Las variables de estudio de la investigación
son:

Variable independiente: Utilización de
indicadores de desempeño, la cual corresponde a la
aplicación del Lineamiento de Evaluación y
Acreditación de Asignatura de los Planes de Estudio
2009, 2010 de la DGEST, en su apartado 4.3 y se
conforma de las siguientes dimensiones:
conocimiento de la evaluación por competencias,
utilización de criterios de evaluación, identificación y
utilización de indicadores de logro, identificación y
utilización de instrumentos de evaluación, definición
de los tipos de evidencias para cada indicador de
logro, conocimiento y aplicación del Lineamiento
Evaluación y Acreditación de Asignaturas de la
DGEST.
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Variable dependiente: Formación y desarrollo
de competencias profesionales de los alumnos. El
enfoque de esta variable consiste en un punto de vista
general de competencias relativas al desempeño de
los estudiantes, sustentado en el apartado 4.3 antes
mencionado. y se conforma de las siguientes
dimensiones, competencia para adaptarse a
situaciones y contextos complejos, competencia para
hacer aportaciones a las actividades académicas
desarrolladas, competencia para proponer y/o explicar
procedimientos no vistos en clase, competencia para
introducir recursos y experiencias que promueven el
pensamiento crítico, Competencia para incorporar
conocimientos y actividades interdisciplinarias en el
aprendizaje y competencia para realizar el trabajo de
manera autónoma y autorregulada.

D.Instrumento de recolección de datos y
validación

Se diseñó un instrumento de recolección de datos tipo
encuesta, la cual se probó en cuanto a su pertinencia y
en cuanto a su consistencia, por el método de
expertos y con la determinación del indicador de
alpha de Cronbach. Se hicieron los cambios
necesarios en el instrumento y una vez dentro de los
parámetros deseados se procedió a su aplicación. La
encuesta se diseñó mara medir las dos variables antes
mencionadas, la cual se aplicó al 100% del personal
docente y una muestra representativa con 95% de
confiabilidad, a los estudiantes del plan 2010 por
competencias

E. Planteamiento de hipótesis

1.Una mayor utilización de los indicadores de
desempeño, determinará una mejor formación y
desarrollo de competencias profesionales en los
alumnos de las ingenierías en Administración,
Industrial y Gestión Empresarial de los Institutos
Tecnológicos de la Región Lagunera.

2.A medida que se eleva el nivel de escolaridad, se
mejora la formación y desarrollo de competencias
profesionales en los alumnos de las carreras de
Ingeniería en Administración, Industrial y Gestión
Empresarial de los Institutos Tecnológicos de la
Región Lagunera

III. ANÁLISIS DE RESULTADOS

El análisis de los resultados de la encuesta se realizó
de la siguiente manera:
En el instrumento se especificaron y abordaron dos
variables una de ellas fue ―La utilización de
indicadores de desempeño implementados por la
DGEST y la otra ―La formación de desarrollo de
competencias profesionales en los institutos
tecnológicos de la región lagunera.
En cada una de las variables se expusieron aspectos
especificados en los lineamientos de la DGEST, para
que los encuestados, de acuerdo a su experiencia y
criterio respondieran de una forma sencilla
seleccionando y anotando la calificación asignada a
cada inciso. Se utilizó la escala de estimación:
Excelente (5), Notable (4), Bueno (3), Suficiente (2),
e Insuficiente (1) para cada inciso.
Posteriormente se promediaron cada uno de los
aspectos de acuerdo a las ponderaciones arriba
mencionadas (1 al 5) y se separaron por docentes y
alumno en cada variable, para obtener la
interpretación final por pregunta y por rubro.

A. IT Superior de Lerdo

Tomando los datos correlaciónales obtenidos para las
mismas variables de estudio de dos fuentes diferentes
docentes (0.7502246) y estudiantes (0.71827579) se
aprecia una muy buena correlación, esto indica que
entre más se conozcan y manejen los indicadores,
mayor será el desarrollo de las competencias, y entre
menos se utilicen indicadores de desempeño menor
será el desarrollo de competencias o incluso se
desconocerá, ya que los indicadores de desempeño
son la medida para poder constatar el avance obtenido
en el proceso de enseñanza aprendizaje y no hasta
que ya se enfrentan con el área laboral.

Es interesante hacer notar que la variable
dependiente, la formación y desarrollo de
competencias es percibida de diferente forma con un
puntaje mayor por los alumnos que por los docente y
la variable independiente los indicadores es a la
inversa los docentes la declaran mayor que lo que
perciben los estudiantes, los cuales generan los
procesos que son medidos por los docentes. Por los
datos obtenidos es evidente que no se alcanzan
resultados notables o excelentes en variables
importantes como es el conocimiento del lineamiento
para la evaluación y acreditación de las asignaturas de
los planes de estudio 2009-2010 de la DGEST
(3.836) por parte de los docentes y por parte de los
alumnos refieren en un (3.109) que poseen en menos
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proporción la competencia para realizar su trabajo de
manera autónoma y autorregulada.

B. IT Laguna

De acuerdo con los resultados obtenidos en las
encuestas aplicadas a docentes y a alumnos en
relación a la variable, la cual indica la utilización de
indicadores de desempeño implementados por
DGEST, se encuentran coincidencias con valores de
4.06 –docentes- 3.56, alumnos de Ingeniería
Industrial en el apartado 2: tiene definidos y utiliza
criterios de evaluación, así como el apartado 5: tiene
definidos los tipos de evidencias para cada indicador
del logro, 3.82 en alumnos de Administración y 3.67
Gestión empresarial; estos valores mencionados
representan los puntos con mayor promedio y una
interpretación tendiente a bueno. En cambio los
valores con promedio inferior son los apartados 3, 4 y
6 relativos, todos ellos a identificar y utilizar
indicadores de logro y al conocimiento del
lineamiento de evaluación de la DGEST. 149

En forma específica, tanto para docente como para
alumnos el evalúa las competencias utilizando los
criterios y evidencias establecidos al inicio de las
clases, describiendo promedios de 3.56 hasta 4.60, lo
que ubica en valores de bueno a notable. Resulta
evidente, dado que estos aspectos mencionados se
han sido utilizados, antes de establecer el enfoque de
competencias en el sistema DGEST, por lo que
resulta elevado el promedio de estos rubros. Lo que
resalta, en esta variable es la menor inclusión del
establecimiento, revisión y evaluación de aspectos
relacionados al desempeño de los estudiantes.

En relación a la variable 2, formaciones y desarrollo
de competencias profesionales como se aprecia en las
tablas y graficas se encontró que los docentes opinan
con un promedio de 3.65 que el aspecto que indica
que los alumnos hacen aportaciones a las actividades
académicas desarrolladas, interpretadas como bueno,
lo que representa una oportunidad de desarrollo en
aspectos para que el alumno aporte con mayor
frecuencia soluciones. Además en opinión de los
maestros, el aspecto del alumno: competencia para
trabajar de manera autónoma y auto regulada presenta
promedios de 3.07, logrando apenas en nivel de
bueno. En relación a los alumnos –de las tres
carreras- opinan que el aspecto 3: proponer
soluciones o procedimientos no vistos en clase
(Creatividad), representa el menor promedio (3.07 a
3.62). Lo anterior, en forma específica señala una
reconocida deficiencia para operar con rapidez,

eficiencia y precisión los conocimientos y materiales
de trabajo en el aula para desempeñar las actividades
aprendidas en las asignaturas; con lo que se afianza la
hipótesis de utilizar indicadores de desempeño
repercute favorablemente en la formación y
desarrollo de competencias.

C. IT Torreón

De acuerdo con los resultados obtenidos en las
encuestas aplicadas a docentes y a alumnos en
relación a la variable, la cual indica la utilización de
indicadores de desempeño implementados por
DGEST, se encuentran coincidencias con valores de
4.06 –docentes- 3.56, alumnos de Ingeniería
Industrial en el apartado 2: tiene definidos y utiliza
criterios de evaluación, así como el apartado 5: tiene
definidos los tipos de evidencias para cada indicador
del logro, 3.82 en alumnos de Administración y 3.67
Gestión empresarial; estos valores mencionados
representan los puntos con mayor promedio y una
interpretación tendiente a bueno. En cambio los
valores con promedio inferior son los apartados 3, 4 y
6 relativos, todos ellos a identificar y utilizar
indicadores de logro y al conocimiento del
lineamiento de evaluación de la DGEST. 149
En forma específica, tanto para docente como para
alumnos el evalúa las competencias utilizando los
criterios y evidencias establecidos al inicio de las
clases, describiendo promedios de 3.56 hasta 4.60, lo
que ubica en valores de bueno a notable. Resulta
evidente, dado que estos aspectos mencionados se
han sido utilizados, antes de establecer el enfoque de
competencias en el sistema DGEST, por lo que
resulta elevado el promedio de estos rubros. Lo que
resalta, en esta variable es la menor inclusión del
establecimiento, revisión y evaluación de aspectos
relacionados al desempeño de los estudiantes.

D. IT Superior de San Pedro

De acuerdo con los resultados obtenidos en las
encuestas aplicadas a los docentes en relación a la
variable 1 que indica la utilización de indicadores de
desempeño implementados por DGEST, se encontró
con un promedio general de 3.716 que los docentes
del ITT de forma notable indican que conocen la
evaluación por competencias en una escala de muy
bien, mientras que con un promedio de 2.7 describen
que conocen el lineamiento para la evaluación y
acreditación de las asignaturas de los planes de
estudio 2009-2010., en una escala de bien.
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Tiene definidos y utiliza criterios de evaluación con
un puntaje de 4, muy bien, tiene definidos y utiliza
indicadores de logro e instrumentos de evaluación
con un puntaje de 4 en una escala de muy bien, no así
en el rubro de definir los tipos de evidencia para cada
indicador de logro, ya que obtiene un puntaje entre 3
y 3.5 lo que lo refleja una baja con una escala de
bueno o bien.

En lo que respecta a la variable 2 ―Formación y
desarrollo de competencias profesionales‖, tiene un
promedio general de 3.25 en el rubro de Competencia
para hacer aportaciones a las actividades académicas
desarrolladas con una escala de bueno. En lo que
corresponde al rubro de Competencia para realizar su
trabajo de manera autónoma y autorregulada, obtuvo
un promedio general de 2.5 lo que refleja en los
docentes que aunque se conozcan y apliquen las
competencias y sus lineamientos, los alumnos no
están alcanzando su autoaprendizaje y autonomía, es
decir, aprender por sí mismos y en forma
sistematizada.
En lo que respecta a la Competencia para introducir
recursos y experiencias que promueven un
pensamiento crítico su promedio fue de 3.1 y en la
Competencia para Incorporar conocimientos y
actividades interdisciplinarias en su aprendizaje., el
promedio fue de 2.94, lo que refleja que aún no ha
alcanzado la creatividad en su aprendizaje y por lo
tanto no relaciona las materias del plan de estudio es
decir, no está siendo preparado en forma holística., en
los aspectos de actitudes, aptitudes, valores y
habilidades.
La correlación obtenida entre las dos variables es de
0.85023, lo que indica una muy buena correlación y
concordancia entre la utilización de indicadores y la
formación y desarrollo de competencias.

IV. CONCLUSIONES

El  trabajo interinstitucional realizado resultó
productivo y enriquecedor la que los objetivos
planteados en la investigación se cumplieron
satisfactoriamente ya que se determinó una fuerte
relación entre las variables, lo que se interpreta que al
utilizar los indicadores de desempeño se traduce en
un mayor desarrollo de competencias profesionales
en los estudiantes de los Institutos Tecnológicos de la
Región Lagunera Las aportaciones y propuestas de la
investigación se presentan a continuación:

Las propuestas de la investigación:
Continuar la capacitación del personal docente en el
Modelo Educativo y la impartición de asignaturas por

competencias. (Se estructura ya, un taller sobre
evaluación de competencias, interinstitucional para
establecer puntos y acuerdos).

Uniformar la evaluación de asignaturas por
competencias en: Portafolio + Rubricas o listas de
cotejo para cada actividad del portafolio + evaluación
del desempeño = evaluación por competencias.

Al inicio de cada sesión de clase, establecer un
tiempo de 10 a 15 minutos (EVALUACIÓN DEL
DESEMPEÑO) para que los estudiantes presentes sus
aportaciones a la asignatura, tema y/o competencia a
desarrollar.

Utilizar una estrategia unificada para la evaluación
objetiva del desempeño de los estudiantes. Se
propone una evaluación de 360°. Los estudiantes
llevan un registro de evaluación del desempeño
(evaluación entre pares) y acopian las evidencias de
un compañero (avaladas por el docente), y
retroalimentan en momentos específicos cómo va el
desempeño de su coevaluado. Dos opciones de cómo
integrar los indicadores a la asignación numérica de
la calificación: a) los indicadores alcanzados tienen
valor de 30%. b) los indicadores alcanzados se
utilizan como multiplicador del 100% de las
evidencias (portafolio): 5 ó 6 –indicadores- (por 1.0),
4 (por 0.94), 3 (por 0.84), 2 (por 0.74), y 0 ó 1
indicador (competencia no alcanzada, por 0.0)
Operacionalizar los indicadores en actividades
concretas (ver la lista anexa)

Los indicadores de desempeño de los estudiantes en
el trabajo de aula se pueden evaluar a través de las
siguientes actividades. (Lista no agotada)

Indicador 1. Se adapta a situaciones y
contextos complejos
Participa en deportes, cultura, o trabaja además de sus
estudios y atiende su asignatura.
Trabaja colaborativamente en equipo.
Participa en concursos, foros, exposiciones muestras,
intercambios, grupos o asociaciones académicas.
Muestra liderazgo

Indicador 2. Hace aportaciones a las
actividades académicas desarrolladas
Exposición verbal de su punto de vista
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Exposiciones verbales de dudas
Aportaciones verbales a la los temas
Aportaciones documentales
Aportaciones en videos
Aportaciones de origen de otros idiomas

Indicador 3. Propone y/o explica soluciones
o procedimientos no vistos en clase (creatividad)
Propone soluciones con diferentes perspectivas a la
clase
Propone sustento a sus propuestas
Propone aplicaciones de asignaturas anteriores
Propone casos consultados o reales

Indicador 4. Introduce recursos y
experiencias que promueven un pensamiento crítico.
Introduce cuestionamientos de tipo ético, ecológico,
histórico, político, económico, etc. Introduce
conocimientos aprendidos en foros, autores,
bibliografías, documentales, medios de
comunicación.

Indicador 5. Incorpora conocimientos y
actividades interdisciplinarias en su aprendizaje
Incorpora conocimientos y actividades desarrolladas
en otras asignaturas
Incorpora conocimientos y actividades de foros y

conferencias temáticas

Indicador 6. Realiza su trabajo de manera
autónoma y autorregulada
Asiste a todas sus sesiones de clase
Administra su tiempo mediante agenda
Dosifica el programa de la asignatura mediante
registro. Investiga, lee para aportar dudas y casos de
la temática de clase.
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 Resumen— Se presenta el análisis y efecto de los
desbalances de voltaje en una fase de la red de distribución
industrial que incluye filtros pasivos sintonizados para
reducción armónica y corrección del factor de potencia. El
estudio considera diferentes niveles de abatimientos de
voltaje  para una de las fases del sistema trifásico. Además
se incluye una condición de desbalance crítico aceptable
para establecer diferencias notables. La condición de
operación de los filtros armónicos en este estudio es que
están sintonizados para la atenuación de 5ª, 7ª, 11ª y 13ª
armónica cuando la red es balanceada. En este sentido, el
cambio de condición a la que el filtro está sometido con los
desbalances, se espera la existencia de armónicas de
secuencias cero, positiva y negativa. Asimismo se realizarán
evaluaciones de índices armónicos dados en la norma
IEEE519 para verificar su afectación debido a desbalances.
El análisis se realiza con el software de simulación versión
estudiantil PSCAD (Power Systems CAD)

Palabras clave: abatimientos desbalanceados, distorsión
armónica, filtro sintonizado, armónicos, carga no lineal,
Power Systems CAD.

Abstract-The effect analysis of voltage imbalance occurs
in a phase of industrial distribution network that includes
passive filters tuned to harmonic reduction and power
factor correction. The study considers different levels of
voltage drops of the phases for the three phase system. Also
critical condition for establishing acceptable imbalance
notable differences is included. The operating condition of
harmonic filters in this study is that are tuned for
attenuating 5th, 7th, 11th and 13th harmonic when the
network is balanced. In this sense, the change of status to
which the filter is subjected to imbalances are expected
existence of harmonic zero sequence, positive and negative.
Harmonic assessments given indexes were also made in the
standard IEEE519 to verify their involvement due to
imbalances.
The analysis is performed with the simulation software
PSCAD student version (Power Systems CAD).

Keywords: unbalanced drops, harmonic distortion, tuned
harmonic filter, non-linear load, Power Systems CAD.
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I. INTRODUCCIÓN

En el proceso de elaboración de un reglamento sobre
calidad de servicio o señales en un sistema de
distribución de energía eléctrica existen distintos índices
que califican el desempeño de la red para los cuales
deben establecerse valores de referencia que no deberán
ser superados. Específicamente, cuando se trata de
perturbaciones en las señales, algunos de los índices a
controlar son los armónicos de tensión y corriente, los
huecos de tensión, abatimientos cortos, sobrevoltajes
cortos, parpadeos y el grado de desbalance en tensión y
en corriente, [1-6].

El estudio de las redes eléctricas trifásicas sometidas a
perturbaciones armónicas generalmente contempla una
red balanceada en donde cada armónico existente en la
red está asociado a una de las componentes simétricas,
[2,5,6]. Por una parte, el análisis armónico se realiza en
estado estacionario y por otra parte las armónicas se
pueden asociar directamente con la red de secuencia
positiva, negativa o cero; esto se puede deducir a través
de la representación de la serie de Fourier de los voltajes
de fase, [2].
Un sistema trifásico se califica como desbalanceado
cuando los módulos de la componente fundamental de
las tensiones del sistema no son iguales y/o cuando los
ángulos de desfase entre las variables trifásicas no son
iguales, [1]. El principal motivo de la existencia de redes
trifásicas desbalanceadas lo constituye la conexión de
cargas monofásicas a lo largo de la red en forma no
balanceada, así como fallas existentes en una de las fases
de dicha red. De hecho, la existencia de fallas en los
conductores de alimentación conlleva a la aparición de
abatimientos  de voltaje de diferente duración y que
pueden ser abatimientos de voltaje trifásicos
balanceados o desbalanceados.
La mitigación armónica en redes trifásicas considera el
diseño de filtros armónicos sintonizados y/o des-
sintonizados  bajo condiciones balanceadas y de estado
estable. De esta forma, el diseño idealizado del filtro se
puede ver limitado debido a diversas perturbaciones que
pueden existir en la red, por lo cual, los índices
armónicos obtenidos con dicho filtro pueden llegar a ser
diferentes a lo calculado, [2, 5, 6].

Comportamiento de las Armónicas de Voltaje y Corrientes,
Debido a Desbalances de Líneas en un Sistema Eléctrico de

Potencia con Cargas no Lineales
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