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industrial electric motors by means of artificial neural networks and the 

processing of thermographic images using the Hu algorithm 
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Resumen: 
En el sector industrial, el elemento para impulso mecánico más usado es el motor de inducción 

trifásico tipo jaula de ardilla y como cualquier elemento mecánico en movimiento, requiere servicio 

eventualmente para continuar operando. La termografía como una de las técnicas del mantenimiento 

predictivo, ha probado ser un método eficaz en la detección de fallas en motores eléctricos 

industriales. La presente investigación tiene el objetivo de procesar imágenes termográficas de 

motores eléctricos de inducción que identifiquen tres estados de operación; falla eléctrica, falla 

mecánica y el motor operando correctamente. Como parte de la metodología, se desarrolla un 

algoritmo de los momentos invariantes de Hu y la red perceptrón multicapa, con el fin de obtener 

una correcta clasificación de patrones de desgaste presentes en motores eléctricos a partir del 

procesamiento de imágenes termográficas. El procesamiento digital genera información que se 

emplea para el entrenamiento y validación de la red neuronal artificial perceptrón multicapa. El 

resultado final, evaluado estadísticamente con una matriz de confusión, arroja resultados superiores 

al 80% de efectividad en cualquiera de los tres estados propuestos, por lo que se valida como un 

método adecuado de identificación de patrones de imágenes termográficas. 

 
 

Palabras Claves: Mantenimiento predictivo, motores eléctricos industriales, termografía, 

procesamiento digital de imágenes, momentos invariantes de Hu, redes neuronales artificiales. 

 

Abstract: 
In the industrial sector, the most used mechanical impulse element is the three-phase squirrel cage 

induction motor and like any mechanical element in motion, eventually requires service to continue 

operating. Thermography as one of the predictive maintenance techniques, has proven to be an 

effective method in detecting failures in industrial electric motors. The present investigation has the 

objective of processing thermographic images of electric induction motors that identify three 

operating states; electrical failure, mechanical failure and the engine operating correctly. As part of 

the methodology, an algorithm of the invariant moments of Hu and the multilayer perceptron 

network is developed, in order to obtain a correct classification of wear patterns present in electric 

motors from thermographic image processing. Digital processing generates information that is used 

mailto:1m1803078@itcelaya.edu.mx
mailto:1m1803078@itcelaya.edu.mx
mailto:2antonio.vazquez@itcelaya.edu.mx
mailto:edruelas@itesi.edu.mx
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mailto:5juan.ramos@itcelaya.edu.mx
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for the training and validation of the multilayer perceptron artificial neural network. The final result, 

statistically evaluated with a confusion matrix, yields results greater than 80% effectiveness in any 

of the three proposed states, so it is validated as an appropriate method of identifying patterns of 

thermographic images. 

 

Keywords: Predictive maintenance, industrial electric motors, thermography, digital image 

processing, invariant moments of Hu, artificial neural networks. 

1. Introducción 
Los motores eléctricos consumen aproximadamente el 80% de la energía eléctrica utilizada en el 

sector industrial, de manera que el mantenimiento de motores en la industria se convierte en un 

factor relevante para el administrador de mantenimiento (Quispe, 2003). Los motores eléctricos, así 

como otras máquinas eléctricas, están diseñadas para un intercambio de calor eficiente, y cuando 

este intercambio no logra el objetivo de mantener la temperatura dentro de un objetivo, y algo más 

de calor es atrapado, se genera estrés mecánico y eléctrico, convirtiéndose en una potencial causa de 

falla (Hidalgo, 2003). 

 

1.1 Mantenimiento predictivo 

 
El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas que permiten mediante diversos análisis en 

la maquinaria, adelantarse a la ocurrencia de una falla antes de que sea crítica  (Mobley, 2002). 

Algunas de las técnicas más usadas para los análisis de mantenimiento predictivo son: el análisis de 

vibraciones, el ultrasonido, los rayos X, líquidos reveladores de grietas, analizadores de calidad de 

energía, detectores de defectos por corrientes de Foucault (corrientes de Eddy) y la termografía. En 

el caso de la termografía, su uso en la industria ha demostrado ventajas competitivas con respecto a 

otros métodos, debido a su fácil uso y el relativamente bajo costo de las cámaras termográficas en 

comparación con otros sistemas de análisis. 

 

En el presente artículo, se integra el método de procesamiento digital de imágenes por medio del 

algoritmo de los momentos invariantes de Hu y la red neuronal perceptrón multicapa, con el fin de 

reconocer patrones de falla en motores trifásicos industriales. Posteriormente, un sistema experto 

podrá contribuir al diagnóstico de falla que emite el especialista en termografía, minimizando el 

tiempo de diagnóstico realizado al motor. 

 

La investigación realizada por Petros Karvelis en 2014, usando termografía y análisis de corrientes 

en el motor, integra métodos que establecen la extracción de características de la imagen mediante 

transformadas geométricas y el uso de algoritmos como SIFT (Scale-invariant feature transform) en 

Matlab. A partir de este procesamiento, se obtienen patrones distintivos que identifican fallas en los 

campos eléctricos de las espiras y cambios súbitos de temperatura que pueden dañar el motor 

(Karvelis, y otros, 2014).  

 

Otra investigación que fue desarrollada en la Universidad Autónoma de Querétaro y realizada por 

Emmanuel Reséndiz, utiliza la termografía y la toma de temperaturas por zonas en el motor para 

formar patrones específicos de falla o posible falla en un motor eléctrico industrial. En esta 

investigación en particular, se llega a un resultado positivo en cuanto a encontrar tres tipos comunes 

de fallo mecánico: fallo de rodamientos, fallo de rotor y fallo en el estator (por afectación en la 

cadena kinemática). De la imagen termográfica, utilizando el método de segmentación de umbral de 

Otsu, se identifican patrones de cambios de temperatura inusuales, apoyándose con sensores de 

temperatura por zonas en el motor para la detección de diferencias de temperatura debido a daños 

en los rodamientos o desalineación de los componentes de rotor y estator. Los resultados son 

comparados con software comercial y se obtienen ventajas debido a que el software comercial sólo 
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detecta las diferencias de temperatura para estimar de manera empírica una falla. La metodología 

presentada en este artículo ofrece la ventaja de la generación e identificación de patrones más 

específicos sobre qué tipo de falla es y el sistema lo hace de manera automática (Resendiz, Osornio, 

Benitez, Romero, & Morales, 2018).  

 

La presente investigación, tiene como propuesta original la simplificación de los patrones de falla 

en tres tipos; motor en funcionamiento correcto, motor con falla eléctrica y motor con falla 

mecánica. El entrenamiento de la red neuronal perceptrón multicapa se enfoca solamente en estos 

tres patrones de imagen y se muestra como una manera eficaz de determinar una falla o posible falla 

solamente con la identificación de cualquiera de estos patrones de imagen en el motor. Un objetivo 

del proyecto es ser eficiente a la hora de analizar con mayor celeridad una gran cantidad de 

imágenes que normalmente son analizadas solamente por un experto en termografía. 

 

 

1.2.  Termografía 
   La termografía infrarroja es una herramienta tecnológica de alto impacto en muchos campos de la     

ciencia y la ingeniería, es una técnica que permite ver la temperatura de un área sin la necesidad de 

tener contacto con ella y con un alto grado de precisión. Bajo un precepto físico, podemos convertir 

la toma de radiación infrarroja en tomas de temperaturas, esto es posible midiendo la radiación 

emitida en la porción infrarroja del espectro electromagnético desde la superficie del objeto y 

convirtiendo estas mediciones en señales eléctricas (López, 2016). 

 

En 1909, el físico alemán Max Planck enunció la ley que describe la emisión térmica, de esta ley se 

deducen las leyes de Wien y la de Stefan-Boltzmann. La ley de Stefan-Boltzmann, enunciada por 

los austriacos Josef Stefan y Ludwig Boltzmann, afirma que la intensidad irradiada E (energía por 

unidad de superficie y de tiempo; también denominada emitancia) por el cuerpo negro, es 

proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta: E=σT4, siendo σ=5,67×10 -

8W⋅m−2⋅K4. Así, un pequeño aumento de la temperatura se traduce en un gran aumento de la 

luminosidad (Ver Ec. (1)). Esto significa que si un cuerpo se encuentra a una temperatura de 576 K 

(273 ºC), emitirá dieciséis veces más energía que cuando se encuentre a la mitad de temperatura, 

esto es a 273 K (0 ºC) (Azpeitia, 2016). 
𝑃

𝐴
=  𝜎 𝑇4        

𝑗
𝑚2 𝑠  

⁄  

 (1) 

Para objetos calientes distintos de los radiadores ideales, la ley de Stefan Boltzmann se expresa en 

la Ec. (2): 

 
𝑃

𝐴
= 𝑒 𝜎 𝑇4 

(2) 
 

Donde e es la emisividad del objeto (e=1 para el radiador ideal). Si el objeto caliente está radiando 

energía hacia su entorno más frío a una temperatura TC, la tasa de pérdida de radiación neta para ley 

de Stefan Boltzmann se indica en la Ec. (3). 

 

𝑃 = 𝑒 𝜎 𝐴 (𝑇4 − 𝑇𝐶
4) 

(3) 

 



UPB/UPTap Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap 

Volumen V (número 1), Enero – Abril 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980 

Volumen V (número 1), enero – abril 2020 

8 

 

 

P=Potencia radiada neta 

e=emisividad =1 para radiador ideal 

A=Área radiante 

𝜎 = Constante de Stefan = 5.6703 ∗ 10−8   𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑚2 𝐾2⁄  

T=Temperatura del radiador 

TC=Temperatura circundante 

 

La ecuación de Stefan Boltzmann (Ver Ec. (1)), describe las relaciones que permiten que el calor se 

transmita en forma de radiación. Por tanto, todos los cuerpos por encima del cero absoluto (0°K, -

273 ºC) emiten radiación e irradian calor.  (Azpeitia, 2016). 

 

1.3.  Procesamiento digital de imágenes 

 
El principal objetivo del procesamiento de imágenes digitales es tener la información para poderlas 

procesar a nivel computacional, reconocer características específicas y tener los datos necesarios 

que permitan habilitar un sistema o programa informático que pueda reconocer entre otros, colores, 

formas y patrones de objetos de manera autónoma (La Serna, 2009). 

 
  En la presente investigación, el procesamiento digital en las imágenes termográficas tiene el     

objetivo de desarrollar un método de reconocimiento de patrones. Las imágenes son de motores del 

tipo trifásicos de jaula de ardilla (Ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y 2) de 

uso industrial, y los patrones a identificar tienen que ver con las características que muestra la imagen 

termográfica cuando están operando dichos motores. Se determinan solo tres patrones básicos para 

las características de trabajo del motor eléctrico, un patrón tiene que ver con el motor en correcto 

estado de funcionamiento (Ver             Figura 5), y los otros dos, uno es con falla del tipo eléctrico 

(Ver Figura 4) y el otro con la falla del tipo mecánico (Ver  

Figura 3). 
Figura 1. Motor industrial tipo jaula de ardilla                             Figura 2. Visualización termográfica del motor 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Patrón correspondiente a la falla mecánica 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4. Patrón correspondiente a la falla eléctrica 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
            Figura 5. Patrón de motor con operación correcta 

  Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.  Momentos invariantes de Hu 
Ming Kuei Hu presentó una teoría de los momentos invariantes bidimensionales para figuras 

geométricas planas. Se explica el reconocimiento de patrones visuales y personajes independientes 

de la posición, el tamaño y la orientación en el campo visual. Para lograr la máxima utilidad y 

flexibilidad, el método de los momentos invariantes de Hu debe ser insensible a las variaciones en 

la forma del objeto y proporciona un mejor rendimiento con ensayos repetidos (Hu, 1962). 

 

Los invariantes basados en momentos son los invariantes de imagen basados en regiones más 

comunes que se han utilizado como características de patrón en muchas aplicaciones. Hu introdujo 

por primera vez un conjunto de invariantes usando combinaciones no lineales basadas en momentos 

regulares en 1961 (Chen, Petriu, & Yang, 2010), ver la Ec. (4): 

 

𝑚𝑝𝑞 =  ∫ ∫ 𝑥𝑝

∞

−∞

 𝑦𝑞 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦     𝑝, 𝑞 = 0,1,2, …

∞

−∞

 

(4) 

Donde mpq es el (p+q) gésimo momento de orden de la función de imagen continua f(x,y). 

Los momentos centrales de f(x,y) están definidos en la Ec. (5): 

 

𝜇𝑝𝑞 =  ∫ ∫ (𝑥 − �̅�)𝑝 (𝑦 − �̅�)𝑞

∞

−∞

 𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 …

∞

−∞
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(5) 
Donde x̅ = m10 m00⁄  y y̅ = m10 m00⁄ , que representan el centroide de la imagen. 

 

Los momentos centrales se calculan utilizando el centroide de la imagen, que es equivalente a los 

momentos regulares de una imagen cuyo centro se ha desplazado para coincidir con su centroide. 

Por lo tanto, los momentos centrales son invariables a las translaciones de las imágenes. La matriz 

para el cambio de escala de imagen es la mostrada a continuación: 

 

[
𝑥′

𝑦′] =  [
𝑆𝑥 0
0 𝑆𝑦

] [
𝑥
𝑦] 

 
Para obtener la escala invariante, dejamos que f’(x’,y’) represente la imagen f(x,y) después de 

escalar la imagen mediante Sx= Sy = α, por lo que f’(x’, y’) = f’(αx, αy) = f(x,y), y x’= αx, y y’= αy, 

por lo que se puede representar por medio de la Ec. (6): 

 

𝑚′𝑝𝑞 =  𝛼𝑝+𝑞+2 𝑚𝑝𝑞 

(6) 
Y de manera similar, el momento central es indicado en la Ec. (7): 

 

𝜇′𝑝𝑞 =  𝛼𝑝+𝑞+2 𝜇𝑝𝑞 , 𝜇′00 =  𝛼2 𝜇00 

(7) 

Por lo que se puede definir los momentos centrales en la Ec. (8): 

 

𝜂′𝑝𝑞 =  
𝜇𝑝𝑞

𝜇00
𝛾  ,         𝛾 =  (𝑝 + 𝑞 + 2) 2⁄  , 𝑝 + 𝑞 = 2,3, … 

(8) 

Dónde η′pq es invariante a los cambios de escala porque (donde g es el factor de normalización) 

(Ver Ec. (9)): 

𝜂′𝑝𝑞 =  
𝜇′𝑝𝑞

𝜇′00
𝛾  =   

𝛼𝑝+𝑞+2 𝜇𝑝𝑞

𝛼2𝛾 𝜇00
𝛾 =  

𝜇𝑝𝑞

𝜇00
𝛾  =   𝜂𝑝𝑞 

(9) 
 

De los momentos de segundo y tercer orden (momentos centrales), pueden derivarse 7 de los 

llamados momentos invariantes mostrados en la Ec. (10), que no dependen del tamaño ni la 

posición del objeto, los cuales se pueden usar para la identificación de los objetos. El siguiente 

conjunto de momentos invariantes se puede obtener usando únicamente los momentos centrales 

normalizados de orden 2 y 3 (Chen, Petriu, & Yang, 2010). 

 

∅1 =  𝜂20 +  𝜂02 

∅2 = (𝜂20 − 𝜂02)2 +  4𝜂11
2  

∅3 = (𝜂30 − 3𝜂12)2 + (3𝜂21 − 𝜂03)2 

∅4 = (𝜂30 + 𝜂12)2 + (𝜂21 + 𝜂03)2 

∅5 = (𝜂30 − 3𝜂12)(𝜂30 + 𝜂12)[(𝜂30 +  𝜂12)2 − 3(𝜂21 + 𝜂03)2] + (3𝜂21 − 𝜂03)(𝜂21

+ 𝜂03)[3(𝜂30 +  𝜂12)2 − (𝜂21 + 𝜂03)2] 
∅6 = (𝜂20 − 𝜂02)[(𝜂30 +  𝜂12)2 − (𝜂21 + 𝜂03)2] + 4𝜂11(𝜂30 +  𝜂12)(𝜂21 + 𝜂03) 
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∅7 = (3𝜂21 −  𝜂03)(𝜂30 +  𝜂12)[(𝜂30 +  𝜂12)2 − 3(𝜂21 + 𝜂03)2] + (3𝜂21 − 𝜂30)(𝜂21

+ 𝜂03)(𝜂21 + 𝜂03)[3(𝜂30 +  𝜂12)2 − (𝜂21 + 𝜂03)2] 
(10) 

 

Los siete momentos invariantes de Hu tienen las propiedades deseables de ser invariantes bajo la 

escala, traslación y rotación de la imagen. La complejidad en calcular el orden superior de los siete 

momentos invariantes de Hu varía en función de la cantidad de información a procesar (Khotanzad 

& Hong, 1990). 
 

 

1.5.   Redes neuronales Artificiales (RNA) 
 

Las RNA o sistemas conexionistas son sistemas de procesamiento de la información cuya estructura 

y funcionamiento están inspirados en las redes neuronales biológicas. Consisten en un conjunto de 

elementos simples de procesamiento llamados nodos o neuronas conectadas entre sí por conexiones 

que tienen un valor numérico modificable llamado peso (Chaman, 2011).                       

 

La neurona artificial es un sistema relativamente simple de entender, su actividad consiste en sumar 

los valores de entrada (inputs) que recibe de otras entradas conectadas a ella, comparar este valor 

con el umbral y si lo iguala o supera, se enviará la activación o la salida (output) a otras unidades a 

las que esté conectada (Ver Figura 6). Las entradas que recibe la unidad, así como las salidas que 

envía dependen del peso (w) o fuerza de las conexiones que son el resultado de realizar dichas 

operaciones (Montaño, 2002). En la Figura 6, se expresan las entradas de la neurona artificial como 

Ω 𝑦 𝜆, las conexiones hacia las neuronas en la capa oculta se representan junto con los pesos de 

entrada (W) como WWA, WlA, WlC, etc. A, B y C representan las neuronas de la capa oculta y las 

salidas de la RNA son representadas con a y b. 

 
Figura 6. Estructura básica de una red perceptrón multicapa  

Fuente: Elaboración propia 

 

El perceptrón multicapa es una estructura altamente no lineal, que presenta tolerancia a fallos y es 

capaz de establecer una relación entre dos conjuntos de datos, además, tiene la posibilidad de 

permitir implementaciones en hardware. El algoritmo más popular de aprendizaje para el perceptrón 

multicapa es el backpropagation, el cual consiste en utilizar el error generado por la red y 

propagarlo hacia atrás, es decir, reproducirlo hacia las neuronas de las capas anteriores (Mercado, 
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Pedraza, & Martínez, 2015). 

 

Una red de entrenamiento usada en Backpropagation es “trainscg” (Matlab), que es una función de 

entrenamiento en red que actualiza los valores de peso y sesgo de acuerdo con el método de 

gradiente conjugado escalado. El algoritmo de gradiente conjugado escalado se basa en direcciones 

conjugadas, como en traincgp, traincgf y traincgb (Matlab), pero este algoritmo no realiza una 

búsqueda de línea en cada iteración (Moller, 1993). 

 

2. Desarrollo 
 

Como primera parte del desarrollo de la metodología, se realiza un pre-procesamiento de las 

imágenes termográficas segmentándolas y caracterizándolas para poder procesarlas con el algoritmo 

de los momentos invariantes de Hu. En consecuencia, los vectores resultantes de la caracterización 

son introducidos a una RNA para que realice la clasificación de los tres patrones de falla. 

 

2.1.  Pre-procesamiento en matriz RGB (Red, Green, Blue) 
 

Los patrones que muestran las imágenes termográficas en los motores del tipo de jaula de ardilla 

trifásicos son muy comunes y similares entre sí, aun cuando cambie el tamaño, la forma y la 

posición en que esté instalado el motor (Vell & Snell, 2018). Un ejemplo son las cargas axiales que 

producen un efecto indeseado de fricción mecánica entre el rotor y el rodamiento de la tapa 

delantera y ocurre en el punto previo de la falla mecánica, donde se produce un aumento súbito de 

temperatura y es una falla común en los motores eléctricos industriales (FAG, Bearing Corporation, 

2001). 

 

La imagen se procesa desde la matriz RGB, ya que la imagen es una paleta de colores que va desde 

un azul oscuro hasta un amarillo muy brillante que representa la parte más caliente de la imagen. 

Por lo que el color amarillo brillante en la imagen es la parte de la imagen que se desea destacar 

(Ver Figura 7), y a partir de la segmentación de ese color se obtendrán los patrones que se 

identificarán por medio de la RNA. 

 

 
Figura 7. Imagen termográfica motor trifásico y los patrones de interés 

Fuente: Elaboración propia 

 

Después de hacer algunas pruebas con escala de grises y binarización directa de la imagen, la 

instrucción que definió el camino a seguir en Matlab, destaca el azul en la matriz RGB y de esta 

manera, se identifica el patrón en la imagen. En las siguientes figuras se observa cómo se 

destacaron los tres colores de la matriz RGB (Ver Figura 8, Figura 9 y Figura 10).        
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Figura 8. Desde la matriz RGB, se destaca el color rojo en la imagen  

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 9. Desde la matriz RGB, se destaca el color verde en la imagen 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 8 y en la Figura 9, destacando en Matlab los colores rojo y verde no se aporta una 

mejora significativa en cuanto a resaltar el patrón requerido para identificar las fallas en el motor. 

La Figura 10, en la que se destaca el color azul en la matriz RGB, se muestra una mejora 

significativa en cuanto a identificar el patrón, ya que posteriormente se convierte a escala de grises 

obteniendo valores cercanos al limite de 255 donde este patron se presenta al binarizar (Blanco y 

negro). 

 

 
Figura 10. Desde la matriz RGB, se destaca el color azul en la imagen 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.  Segmentación de imagen y conversión a escala de grises 
 

Como paso siguiente, se procede a segmentar la imagen eliminando el fondo y dejando sólo el área 

de análisis que es de interés, esta será la imagen que se convertirá a escala de grises, posteriormente 

será binarizada y pasa a ser procesada mediante el algoritmo de los momentos invariantes de Hu, el 
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vector obtenido se usará en la RNA. Un ejemplo del procesamiento completo lo vemos en la Figura 

11. 
 

     
Figura 11. Imagen segmentada, destacando el azul y binarizada (patrón de posible falla eléctrica) 

Fuente: Elaboración propia 

2.3.  Creando la base de datos 
 

Las imágenes seleccionadas son 60 imágenes que muestran los patrones de falla mencionados 

antes, que son del tipo eléctrico, tipo mecánico y sin falla. De este banco, 20 imágenes son para 

entrenamiento y 10 para validación en cada estado de falla. La                                               Tabla 1, 

muestra un ejemplo de los vectores obtenidos mediante el algoritmo de los momentos invariantes 

de Hu. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Tabla 1. Ejemplo de vectores de los tres patrones 

                                                          Fuente: Elaboración propia 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

3.1.  Red neuronal artificial 
 

El método de entrenamiento en Matlab fue el Gradiente conjugado escalado, que es un método de 

entrenamiento tipo backpropagation. En la                                  Tabla 2, se encuentra una muestra 

de las topologías usadas en este experimento. Los datos que se muestran en la                 Tabla 3 

indican los resultados estadísticos cercanos a (0) mediante el cálculo del error cuadrático medio 

(MSE-Medium Square Error) obtenido en Matlab. Se asignó valores de salida de (-1) para el patrón 

de la falla eléctrica, de (0) al patrón que representa al motor con funcionamiento óptimo y el (1) al 

patrón que representa la falla del tipo mecánico. En la                 Tabla 3, la topología (5) se muestra 

como una que tiene una adecuada relación de tiempo de proceso y error cuadrático medio (MSE). 

Se muestra en la                        Figura 12 la gráfica de MSE en la prueba de RNA y tiene un 

resultado estadístico ajustado con un error de N*10-3 en donde se detuvieron las iteraciones en un 

tiempo de 45 segundos de procesamiento. 

Datos de entrenamiento. Patrón de falla eléctrica 

9.618E-04 1.868E-07 7.008E-13 9.455E-12 1.522E-23 3.916E-15 -1.899E-23 

1.320E-03 2.046E-07 6.898E-11 2.264E-10 2.502E-20 7.331E-14 1.322E-20 

8.469E-04 1.045E-07 5.199E-12 5.654E-12 2.777E-23 7.340E-16 -1.297E-23 

Datos de entrenamiento. Patrón sin falla en el motor 

8.201E-04 6.536E-08 1.897E-11 2.886E-12 1.670E-23 6.838E-16 -1.331E-23 

7.015E-04 4.747E-09 1.231E-11 2.781E-12 9.653E-24 2.193E-17 -1.310E-23 

1.051E-03 1.143E-07 1.307E-12 8.468E-12 1.446E-23 2.053E-15 -2.418E-23 

Datos de entrenamiento. Patrón de falla mecánica 

9.687E-04 1.338E-07 7.588E-11 3.206E-11 -3.440E-22 1.139E-14 1.543E-21 

8.957E-04 3.638E-08 4.682E-11 3.841E-11 -4.099E-22 3.241E-15 -1.577E-21 

1.387E-03 6.848E-08 8.056E-10 1.587E-10 5.672E-20 4.140E-14 -1.333E-21 
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TOPOLOGÍA NEURONAS TIEMPO ERROR ITERACIONES REG MSE 

1 400 00:01:38 N*10-3 9258 0.99934 9.99920E-04 

2 600 00:01:04 N*10-3 5312 0.99931 9.98710E-04 

3 600 00:01:52 N*10-3 5075 0.99934 9.98690E-04 

4 600 00:01:26 N*10-3 7133 0.99934 9.96960E-04 

5 800 00:00:45 N*10-3 3227 0.99933 9.99860E-04 

6 800 00:05:15 N*10-4 20367 0.99993 9.99860E-05 
                                 Tabla 2. Topologías para entrenamiento (Scaled Conjugate Gradient)  

                                                         Fuente: Elaboración propia 

Iteraciones Error Neuronas Tiempo Regresión MSE 

3227 1 x 10-3 800 00:00:45 0.99933 9.99860E-04 

Gradiente 

descendente 

Tasa de 

aprendizaje  

50 0.01 

 

Valores de validación de la RNA (Gradiente conjugado escalado) Valor esperado 

Out 1 -0.999998419 Out 2 -0.897286982 

-1 

Out 3 -0.999375515 Out 4 -0.999999999 

Out 5 -1 Out 6 -1 

Out 7 -0.974080549 Out 8 -0.999957059 

Out 9 -0.997423407 Out 10 -0.998696948 

Out 11 0.008635797 Out 12 0.037774042 

0 

Out 13 -0.044429005 Out 14 0.007441313 

Out 15 0.024830336 Out 16 0.035782662 

Out 17 -0.100713459 Out 18 -0.002968153 

Out 19 0.004519233 Out 20 -0.01582819 

Out 21 1 Out 22 0.999999999 

1 

Out 23 0.99588383 Out 24 0.976916981 

Out 25 0.92488039 Out 26 0.964552459 

Out 27 0.88995589 Out 28 1 

Out 29 0.999999333 Out 30 1 
                Tabla 3. Detalle de valor más eficiente (Topología 5 en                                  Tabla 2) obtenido con la RNA 

                                                        Fuente: Elaboración propia 
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                       Figura 12. Error cuadrático medio de un resultado obtenido en el entrenamiento (                Tabla 3) 

                                                                 Fuente: Elaboración propia 

 

 

Se elabora una matriz de confusión en Matlab con una muestra de la base de datos usados en las 

pruebas anteriores (Ver Figura 13) para representar el entrenamiento, validación y prueba. La 

efectividad de la RNA es de 81.7% lo que representa un resultado aceptable como clasificador de 

patrones. 

 
Figura 13. Matriz de confusión de los resultados en el entrenamiento en la RNA 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusiones  
Los patrones propuestos para las imágenes termográficas, son una idea original que proviene de la 

práctica dentro de la termografía industrial. Estos patrones muestran las fallas principales de 

cualquier motor eléctrico industrial. El método de pre-procesamiento desarrollado a través de varias 

pruebas con diferentes códigos en Matlab destaca el color azul en la matriz RGB y posteriormente 

se procesa con el algoritmo de los 7 momentos invariantes de Hu. Los resultados obtenidos en la 

RNA, demuestran que sí son un método válido para identificar patrones de fallas en el motor 

trifásico tipo jaula de ardilla. 

 

Haciendo una comparativa de las diferentes topologías usadas en la RNA y como se muestra en la                                  

Tabla 2, en la topología 5 se encuentra un valor cercano a (0) y una buena relación de tiempo de 

procesamiento, en la capa oculta se asignaron 800 neuronas, se realizaron 3227 iteraciones y un 

error objetivo de 1 x 10-3. El tiempo de proceso (45 segundos) es menor que con otras topologías y 

el resultado obtenido es un valor de 9.99860E-04 en MSE. Por tanto, con esta validación estadística, 

la RNA realiza una clasificación adecuada de las imágenes. 

 

Trabajo futuro: Esta metodología formará parte de un sistema experto que se complementará con la 

aplicación de más métodos de procesamiento de imágenes, como por ejemplo el algoritmo de 

segmentación denominado Histograma de Gradientes Orientados o la segmentación de imágenes 

usando Deep Learning, hasta encontrar el algoritmo de procesamiento digital más eficiente. El 

propósito del sistema experto será el de discriminar las imágenes que muestran un funcionamiento 

correcto en el motor y filtra aquellas que presentan un patrón de imagen que sea potencial de falla 

eléctrica o mecánica en el motor, reduciendo el tiempo de análisis de cientos de imágenes que 

normalmente corresponden a un programa de mantenimiento predictivo que, a diferencia del 

mantenimiento preventivo, requiere mucho menos intervención pero si muchas revisiones y 
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diferentes análisis para poder ser efectivo.  
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Efecto De Auxinas Sobre Cuajado, Caída, Tamaño y Rendimiento de 

Fruto de Aguacate ‘Hass’ en Uruapan, Michoacán / Auxins Under Set, Size 

and Fruit Yield of Hass Avocado in Uruapan, Michoacán 

 
Dr. Luis Eduardo Cossio-Vargas y Dr. Enrique Cossio-Vargas 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) -Campo 

Experimental Uruapan. Av. Latinoamericana No. 1101 Col. Revolución, Uruapan, Michoacán. 

C.P. 60500 México. 

cossio.luiseduardo@inifap.gob.mx 
 

Resumen: 
El objetivo de este trabajo fue identificar el o los tratamientos a base de auxinas con potencial para 

incrementar la productividad del aguacate ‘Hass’ en el estado de Michoacán, México. En el huerto 

comercial de aguacate ‘Hass’ se evaluó la aplicación de auxinas para mejorar el cuajado, reducir la 

caída de fruto, incrementar tamaño y rendimiento del fruto. Se utilizó un diseño experimental de 

bloques completamente al azar, con 10 repeticiones por tratamiento y un árbol por unidad 

experimental. Las auxinas fueron asperjadas en cuatro momentos diferentes: cuando las yemas 

florales se encontraban en estado coliflor (S8) y cuando los frutos tenían tamaño cerillo, 3-4 cm de 

longitud y 6-7 cm con tres tratamientos de 1-ácido naftalenacético (ANA) sal sódica (Fruitone®) 200 

g/ha, 400 g/ha y 600 g/ha, dos tratamientos de 2,4-diclorofenoxiacético (Alco/citrus fix®) 12 mL/ha 

y 14 mL/ha, y un testigo (sin auxina). Los resultados mostraron que el mejor tratamiento aplicado 

cuando las yemas se encontraban en estado de coliflor fue el (T-3) 600 g/ha 1-ANA sal sódica 

(Fruitone®) seguido del tratamiento (T-2) 400 g/ha 1-ANA sal sódica (Fruitone®) lo que favoreció un 

mayor cuajado de los frutos. Para incrementar el tamaño el de mejor resultado fue (T3) 600 g de 1- 

ANA sal sódica (Fruitone®) aplicado cuando el fruto tenía tamaño cerillo y también para obtener 

mayores rendiemientos. 
 

Palabras Claves: Aguacate: auxinas: hormonas de crecimiento vegetal. 

 

Abstract: 
The aim of this research was to identify auxins treatments with potential to increase‘Hass’ avocado 

productivity in Michoacán state, México. In the commercial orchard of ‘Hass’ avocado auxins 

application to improve fruit set, reduce fruit drop, increase size and yield was evaluated. An 

experimental randomized complete block design, with 10 repetitions for each treatment and one tree 

for experimental area was used. Auxins were sprinkled in four different moments: when flower buds 

were in cauliflower state (S8) and when fruits had matchstick-sized, 3-4 cm long and 6-7 cm with 

three treatments with 1-naphthaleneacetic acid (NAA) sodium salt (Fruitone®) 200 g/ha, 400 g/ha y 

600 g/ha, two treatments of de 2,4-diclorofenoxiacetic(Alco/citrus fix®) 120 mL/ha y 140 mL/ha, and 

a control (without auxins). Results showed that the best treatments used when flower buds were in 

cauliflower state was (T-3) 600 g/ha 1-naphthaleneacetic acid sodium salt (Fruitone®) and (T2) 400 

g/ha 1-naphthaleneacetic acid sodium salt (Fruitone®) favored higher fruit set. To increase fruit size 

the best result was (T3) 600 g/ha1-naphthaleneacetic acid sodium salt (Fruitone®) when fruit had 

matchstick size and also to get more yield. 

 

Key Words: Avocado: auxins: growth vegetable hormones. 
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1. Introducción 

 

México es el líder mundial en el mercado del aguacate ya que, como indica la Secretaría de 

Economía (Secretaria de Economía, 2012), participa con la tercera parte de la superficie 

sembrada total, además es el principal exportador con el 40% y el de mayor consumo per- 

cápita (10 kg/año). Sus rendimientos por hectárea ocupan el cuarto lugar mundial (10.1 t/ha), 

por debajo de República Dominicana (19.3 t/ha), Colombia (16.1 t/ha) y Brasil (12.9 t/ha) 

(Chávez-León et al., 2012). 

 

El cultivo de aguacate en México tiene una gran importancia en el estado de Michoacán. 

Entre 2000 y 2012 la superficie cultivada de aguacate en el país aumentó de 95 mil a más de 

151 mil ha, y la producción de novecientas mil a un millón trescientas dieciséis mil toneladas. 

La participación del Estado es del 83% de la superficie cultivada y del 86 % de la producción 

nacional (Chávez-León et al., 2012). El estado de Michoacán es la mayor región productora 

de aguacate ‘Hass’ del mundo. Cuenta con más de 104 mil hectáreas y una producción anual 

de 1, 092,344.21 toneladas (Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera, 2012) y se 

cultiva en altitudes que van desde los 1100 a más de 2500 m (Bárcenas-Ortega et al., 2010). 

 

Durante el período de floración un árbol de aguacate puede generar de uno a dos millones de 

flores, de las cuales sólo una proporción que oscila entre 0.001 % (Davieet al., 1995) y 0.1 

% (Bergh, 1967) consigue el cuajado de fruto. Sin embargo, la perdida de fruto por la caída 

reduce el rendimiento potencial (Salazar-García et al., 2006). La caída es un problema de 

importancia económica en todas las regiones productoras de aguacate. En Michoacán, este 

fenómeno ocurre desde el inicio de las lluvias hasta aproximadamente un mes después siendo 

más significativo en huertos de temporal pero también en huertos de riego. Existen teorías 

acerca de que la caída de fruto es debida a una fuerte competencia por carbohidratos, agua, 

y/o hormonas vegetales (Cutting y Bower, 1992). 

 

El uso de biorreguladores vegetales es una alternativa para incrementar la cantidad de cuajado 

de frutos, lo cual se traduce en incrementos de la producción. En la época de floración, el uso 

de biorreguladores vegetales complejos, han mostrado ser más efectivos para mejorar la 

producción que los productos que contienen un solo biorregulador (Ruiz, 1999). 

 

Dada la importancia de la producción de aguacate en el estado de Michoacán y la falta de 

información sobre el uso de auxinas como biorreguladores vegetales para mejorar la calidad 

y producción del fruto de aguacate cv. Hass en Uruapan, Michoacán el objetivo de esta 

investigación es identificar el o los tratamientos de biorreguladores vegetales a base de 

auxinas con potencial para incrementar la productividad de este cultivo en el estado. 

 

2. Materiales y métodos 

 

2.1 Localización del sitio experimental 

 

El presente trabajo se desarrolló durante el año 2012-2013 en un huerto comercial de 

aguacate ‘Hass’ de 20 años de edad, en el estado de Michoacán. El huerto se localiza en 
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Uruapan (19° 27’ 30’’ N, 102° 04’ 30’’ W; 1846 msnm; precipitación media anual de 1200 

mm; temperatura media anual de 18.5° C, clima semicálido subhúmedo (A) C (m) (w), suelo 

andosol húmico). 

 

2.2 Material vegetal y tratamientos empleados 

 

Se seleccionaron 60 árboles de aguacate cv. Hass injertados sobre portainjertos criollos 

originados por semilla, de una edad promedio de 20 años a una distancia de 10 x 10 que 

disponían de riego por aspersión y tuvieron un manejo estándar del productor. 

 

En los arboles previamente seleccionados se marcaron cuatro ramas de un metro de largo y 

un diámetro de 6-10 cm. Se aplicaron seis tratamientos (Tabla 1) con diez repeticiones por 

tratamiento bajo un diseño de bloques completamente al azar y la unidad experimental fue 

un árbol. A todos los tratamientos se les agregó 1 mg.L-1 del surfactante Fitoil® (AMVAC 

Chemical Corp., los Angeles, CA, USA). 

 

Se realizaron cuatro aplicaciones de biorreguladores vegetales estas se llevaron a cabo de la 

siguiente manera: La primera aplicación se realizó el día 28 de septiembre cuando los árboles 

presentaban inflorescencias en estado coliflor o S-8, la segunda aplicación fue el día 5 de 

diciembre cuando los frutos tenia tamaño cerillo, la tercera fue 24 de enero cuando los frutos 

tenían 3-4 cm de longitud y la cuarta aplicación se realizó el 14 de marzo cuando los frutos 

median de 6-7 cm de longitud. 

 

2.3 Variables evaluadas 

 

2.3.1 Cantidad de inflorescencias producidas 

 

Para determinar la etapa fenológica del árbol se utilizó la escala de desarrollo floral de 

Salazar-García et al., (1998), en el que se determinó el estado de desarrollo de las yemas 

florarles. Se marcaron cuatro ramas por árbol de 1 metro de longitud y un diámetro de 6-10 

cm aproximadamente en la parte media de la copa cuando las yemas estaban en estado 

coliflor (S-8) (Salazar-García et al., 1998). 

Cuando el árbol se encontraba en plena floración se cuantificaron las inflorescencias por cada 

rama marcada en el árbol. 

 

2.3.2 Cuajado de fruto 

 

Para analizar esta variable las auxinas se aplicaron cuando las inflorescencias se encontraban 

en estado de coliflor (S-8) marcándose cuatro ramas por árbol en la parte media de 1 metro 

de longitud y 6-10 cm de diámetro. 

 

2.3.4 Caída de fruto 

 

La intensidad de la caída de fruto durante los meses de septiembre-diciembre del año 2012 y 

enero-abril del año 2013 fue evaluada en cuatro ramas de 1 m de longitud y 6-10 cm de 

diámetro distribuidas uniformemente alrededor de la copa de cada árbol experimental. La 
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cantidad de fruto presente en cada una de las ramas seleccionadas fue contabilizada al 

momento de la aplicación de los tratamientos (Diciembre, Enero y Marzo), así como en Junio 

después de los periodos de caída de frutos. 

 

2.3.5 Tamaño y rendimiento 

 

La producción total de frutos por árbol y la proporción de los frutos se determinó al final del 

experimento en junio del 2013. Para determinar el tamaño se midió la longitud y el diámetro 

de 10 frutos por árbol seleccionados al azar. 

 

2.4 Análisis estadístico 

 

Los datos de las variables de los ensayos mencionados se sometieron a un análisis de varianza 

y prueba de comparación de medias entre los tratamientos con la prueba múltiple de Duncan 

(P=0.05) con el paquete estadístico SAS versión 9.0 (1988). 

 
 

3. Resultados y discusión 

 

3.1 Cantidad de inflorescencias producidas 

 

Al evaluar el número de inflorescencias producidas por rama se obtuvo que los valores fueron 

semejantes entre los tratamientos de 1-ANA sal sódica 3.5% (Fruitone®) y el testigo por lo 

que la diferencia no fue significativa (P= 0.05) para ninguno de los tratamientos evaluados 

aunque numéricamente el tratamiento T-2 (400 g/ha 1-ANA sal sódica 3.5% (Fruitone®) fue 

el que mayor cantidad produjo (Figura 1). La intensidad de floración fluctuó de 101 a 141 

inflorescencias por árbol. 

 

Investigadores trabajando con está auxina han obtenido un aumento en el número de flores 

en diversos cultivos. Por ejemplo Berlanga-Reyes et al. (2012) en manzana (Malus domestica 

Borkh.) encontraron que el tratamiento con ANA en floración redujo significativamente la 

alternancia de la producción observada en ‘Golden Delicious’ y el número de flores aumentó 

en el segundo año del experimento. De este mismo modo Singh et al. (2012) en plantas de 

chile (Capsicum annum L.) estudiaron el efecto de diferentes bioreguladores del crecimiento 

para evaluar desarrollo y productividad y encontraron que el máximo número de flores por 

plantas lo obtuvieron en los tratamientos con ANA, también las plantas con mayor altura, 

con mayor ancho en las hojas se encontraron con este biorregulador vegetal. 

 

En esta investigación el efecto de la auxina empleada para aumentar la cantidad de 

inflorescencia pudo verse afectado debido a la época de aplicación o a la influencia de 

diversos factores abióticos como temperatura o nutrientes sobre este proceso fisiológico. 

 

3.2 Cuajado de fruto 

 

Los tratamientos con aspersiones de auxinas evaluados mostraron diferencia significativa 

(P= 0.05), el mayor cuajado de fruto lo presentó el T-3 (600 g/ha 1-ANA sal sódica 3.5% 
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(Fruitone®) obteniéndose 40 % más cuajado que en el testigo (Figura 2), mientras que el T- 

2 (400 g/ha Fruitone®) tiene un 26 % cuajado de fruto más que el testigo y un 15 % por debajo 

del mejor tratamiento. Como resultado se obtiene que la aplicación de auxinas 1-ANA sal 

sódica en estado coliflor incrementa el cuajado de fruto. 

 

En un estudio realizado en tomate (Solanum lycopersicum L.) se probaron diversos 

bioreguladores vegetales entre ellos el ANA y el Brassinolina para evaluar el cuajado de fruto 

encontrándose que el uso de Brassinolina ayudó a incrementar este párametro además de la 

producción y calidad de los frutos de tomate de árbol (Valencia, 2012). 

 

Existen investigaciones donde aplicaciones de ácido giberelico (AG3) cuando las 

inflorescencias del aguacate se encontraban en estado de coliflor mejoró el cuajado inicial de 

los frutos de aguacate. En una investigación realizada en California se demostró que la 

aplicación foliar de 25 mgL-1 AG3 cuando las inflorescencias habían alcanzado el estado 

coliflor o S-8, estimuló el desarrollo precoz del brote vegetativo de la inflorescencia, lo que 

minimizó la posible competencia entre el brote vegetativo y el cuajado de fruto (Salazar- 

García y Lovatt, 2000). 

 

Otros investigadores para obtener resultados relevantes en esta variable han empledo 

combinaciones de biorreguladores vegetales. En este sentido Galván-Luna et al., (2009) en 

naranja (Citrus sinensis L.) aplicaron un complejo hormonal a base de auxinas (32.2 ppm), 

giberelinas (32.2 ppm) y citocininas (83.2 ppm) logrando un incremento de hasta un 300 % 

en el cuajado de fruto. Chen (1983) encontró que la aplicación de 6-bencilaminopurina 

(6BAP) en plena floración seguido por la aplicación de AG3 y ANA en frutos de mango 

(Mangifera indica L.) en desarrollo (5 mm de diámetro) incrementó significativamente el 

cuajado de fruto.Son poco los estudios realizados en aguacate y otros cultivos para evaluar 

está variable utilizando auxinas y como se ha demostrado en este trabajo los resultados son 

satisfactorios. 

 

3.3 Caída de fruto 

 

En esta variable no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. 

La caída de fruto fluctuó de 43 % a 59 % (Figura 3). Esto podría deberse a la incidencia de 

factores bióticos que provocan la pudrición del pedúnculo del fruto o a factores abióticos 

específicamente deficiencias nutricionales las que pudieran aumentar los niveles de ácido 

abscísico en el árbol. 

 

Existen estudios en frutales donde la aplicación de auxinas fue efectiva para reducir la caída 

de los frutos. Cossio-Vargas (2008) en Nayarit, con una aplicación de 20 mg·L-1 de 2,4-D 

obtuvo una reducción en la caída de fruto de aguacate (P. americana) hasta en un 15 %. 

Iqbalet al., (2009), señalaron una reducción en la caída del fruto y un incremento en la 

producción con la aplicación ANA en el cultivo de guayaba (Psidium guajava L.). 

 

3.4 Tamaño de fruto y rendimiento 
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Los tratamientos con aspersiones de biorreguladores vegetales a base auxinas incrementaron 

el tamaño de fruto significativamente desde la etapa de tamaño cerillo, como lo muestra la 

Figura 4. En cada uno de los tamaños hay diferencia significativa. El incremento de tamaño 

es notorio en el tratamiento T-3 (600 g/ha1-ANA sal sódica al 3.5 %-Fruitone®) alcanzado 

rápidamente un tamaño de poco más del doble que el testigo. El tratamiento T-2 (400 g/ha1- 

ANA sal sódica al 3.5 %- Fruitone®) también fue significativo comparado con el testigo. 

 

En la etapa de desarrollo y crecimiento final del fruto cuando ya este había alcanzado la 

madurez fisiológica la aplicación de cualquiera de los tratamientos a base de auxina [(1- ANA 

sal sódica (Fruitone®) y 2,4D (Alco/citrus fix®)] mejoró e incrementó el tamaño del fruto a 

diferencia del testigo (Figura 5). Aunque la diferencia entre los tratamientos a base de auxinas 

no fue significativa, el que mejor resultado se obtuvo con el T-3 (600 g/ha de 1- ANA sal 

sódica (Fruitone®) aplicado cuando el fruto tenia tamaño de 3-4 cm de diámetro. Montaño y 

Méndez (2009) encontraron que la aplicación de 100 mg.L-1 de ANA incrementó el tamaño 

del fruto del cultivo de melón (Cucumis melo L. cv. Edisto 47). 

 

Cossio-Vargas (2008) encontró en el segundo año de su experimento en aguacate (P. 

americana) en Nayarit que los tratamientos con 2,4-D incrementaron el tamaño del fruto, 

reflejándose en una mayor proporción de fruto calibres primera + extra + súper extra. Para 

estos tratamientos, la suma de estos intervalos de tamaño fue de 108 a 120 kg/árbol, 

comparado con 73 kg/árbol producidos por el testigo. 

 

En cuanto a la producción total por árbol se encontraron diferencias significativas (P=0.05) 

entre los tratamientos evaluados. La producción por árbol fluctuó entre 3.6 kg a 17 kg (Figura 

6), siendo el de mejor rendimiento el T-3 y T-2 dando hasta más de 10 kg/árbol comparado 

con el testigo. Existen estudios donde la aplicación de auxinas (2-4D) en el aguacate no tuvo 

efecto sobre el rendimiento (Cossio-Vargas tesis de maestría). Montaño y Méndez (2009) en 

el cultivo del melón Cucumis melo L. cv. Edisto 47) utilizaron auxinas (AIA y ANA) en 

diferentes tratamientos y en ninguno se obtuvo un incremento de los rendiemientos. 

 

Las aspersiones de auxinas tienen un efecto positivo para incrementar la producción de fruto 

por árbol. Es importante resaltar que la producción de fruta “loca” es muy baja en 

comparación con los demás tipos de fruta obtenida en Michoacán. Obtener mayor producción 

de esta floración beneficiaria el mercado en el Estado ya que a nivel nacional hay poca fruta 

disponible y los precios son buenos. 

 

3.5 Análisis económico 

Al considerar, tanto el costo del biorregulador como los costos de aplicación, el tratamiento 

más redituable fue el T3 (600 g/ha de 1- ANA sal sódica (Fruitone®) aplicado al árbol cuando 

las inflorescencias se encontraban en estado de coliflor mejorando el cuajado del fruto o 

cuando el fruto tenía 3-4 cm de diámetro para mejorar el tamaño y rendimiento del fruto. El 

análisis económico de este tratamiento mostró potencial para aumentar en más de 40 mil 

pesos el ingreso neto por hectárea de aguacate ‘Hass’ en Michoacán (Tabla 2). 

 

4. Conclusiones 
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En cuanto al cuajado del fruto el mejor tratamiento fue el T-3 (600 g/ha 1-ANA sal sódica, 

Fruitone®) obteniéndose un 40% más de cuajado comparado con el testigo. 

Las aspersiones de biorreguladores vegetales al follaje a base de auxinas (1-ANA sal sódica 

y 2,4-D) tuvieron efecto para incrementar el tamaño del fruto desde la etapa tamaño cerillo 

con la aplicación de 600 g de 1-ANA sal sódica (T-3) y también para obtener mayor 

rendimiento. 
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Anexo 

Tabla 1. Tratamiento y fechas de aplicación en aguacate “Hass” (2012-2013) 
N° 

Trato. 

Tratamientos* 1ra aplicación 

Coliflor-s-8* 

2da aplicación 

Tamaño cerillo 

3ra aplicación 

tamaño (3-4 cm) 

4ta aplicación tamaño 

(6-7 cm) 

1 200 g/ha 
1-ANA sal sódica 

X X X X 

2 400 g/ha 
1-ANA sal sódica 

X X X X 

3 600 g/ha 
1-ANA sal sódica 

X X X X 

4 12 ml/ha 2,4-D   X X 

5 14 ml/ha 2,4-D   X X 
6 Testigo -- -- -- -- 

*A todos los tratamientos se les agregó 1 mg.L-1 del surfactante Fitoil® (AMVAC Chemical 

Corp., los Angeles, CA, USA). 
 

Tabla 2. Mejoramiento de la productividad del aguacate ‘Hass’ con la aplicación de 600 g/ha Fruitone® 1- 

ANA sal sódica al 3.5 % 

 
Concepto 

 
Testigo 

600g/ha 

ANA 

http://www.siap.gob.mx/
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Rendimiento total de fruto (ton/ha) 22.760 26.988 

Precio ($/ton) 7,000 7,000 

Ingreso bruto ($/ha) 79,716 125,580 

Costo del producto más su aplicación ($/ha) 0 678 

Ingreso neto ($/ha) 102,460 142,998 

 
Beneficio neto por aplicar la tecnología ($/ha) 

 
-- 

 
+ 40,538z 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Número de inflorescencias por tratamiento después de la aplicación en el estado de coliflor (S-8) 

(septiembre 2012). 
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Figura 2. Efecto de cuajado de fruto con aspersiones de Fruitone® (1-ANA sal sódica) en septiembre del 2012 

sobre la floración conocida localmente como “loca” (agosto-septiembre) en aguacate ‘Hass’. Prueba de 

Duncan (P = 0.05). 
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Figura 3. Efecto de aspersiones de 1-ANA sal sódica (Fruitone®) y 2,4-D (Alco/citrus Fix®) sobre la caída de 

fruto en aguacate ‘Hass’. Prueba de Duncan (P = 0.05). 
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Figura 4. Efecto de las aspersiones de auxina (1-ANA sal sódica al 3.5%) en la etapa de cerillo. 
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Figura 5. Efecto de las aspersiones de biorreguladores vegetales (Fruitone® y Alco/Citrus Fix®) sobre el 

tamaño de fruto. Prueba de Duncan (P=0.05). 
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Figura 6. Efecto de las aspersiones de biorreguladores vegetales (Fruitone® y Alco/Citrus Fix®) sobre el 
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Inventory Classification 
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Resumen: 
El artículo muestra un caso de estudio realizado en una empresa de refacciones de autopartes ubicada 

en el estado de Veracruz. La empresa presenta problemas con el control de inventarios por la falta de 

políticas y procedimientos. La empresa no cuenta con sistema para clasificar mercancías y considera 

a los artículos de alto valor como importantes. Actualmente, solo el 40% de las ventas son registradas 

de forma manual. La metodología propuesta para mejorar el control de inventarios consta de tres 

etapas: análisis de la demanda (1), clasificación multicriterio (2) y procedimientos documentados para 

el control del inventario (3). Los resultados obtenidos mejoraron la gestión interna en la empresa, no 

solo a nivel de inventarios, sino que los procedimientos mejoraron la comunicación y la empresa 

mejoró su toma de decisiones al contar con un sistema de control de inventarios. 

 

Palabras Claves: Control, Inventario, Análisis de Demanda, ABC Multicriterio. 

 

Abstract: 
This paper shows a case study carried out in an auto parts replacement company located in the state 

of Veracruz. The company has problems with inventory control due to the lack of policies and 

procedures. The company does not have a system to classify merchandise and considers high-value 

items as important. Currently, only 40% of sales are recorded manually. The proposed methodology 

to improve inventory control consists of three stages: demand analysis (1), multi-criteria classification 

(2) and documented procedures for inventory control (3). The results obtained improved the internal 

management in the company, not only at the inventory level, but the procedures improved 

communication and the company improved its decision-making by having an inventory control 

system. 

 

Keywords: Control, Inventory, Demand analysis, ABC Multicriteria. 

 

1. Introducción 

 

El inventario representa una inversión monetaria significativa para las empresas, necesaria 

para la venta de productos, la continuidad de la producción y mantener un nivel de servicio 

alto para los clientes (Corona, 2002). El manejo del inventario eleva el nivel de calidad del 

servicio al cliente, reduce la pérdida de venta por falta de mercancía, mejora el flujo de 

mailto:legarcias@itsm.edu.mx
mailto:sthefany_alvar@hotmail.com
mailto:sggarciaa@itsm.edu.mx
mailto:mlavoignetr@itsm.edu.mx
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efectivo de la empresa, identifica la estacionalidad de los productos, detecta artículos de lento 

movimiento, vigila la calidad de los productos, reconocer robos y mermas, optimiza el 

espacio del almacén, y controla las entradas y salidas de las mercancías (Willian, 2010). 

 

Un sistema de control de inventario es el proceso a través del cual una empresa lleva la 

administración eficiente del movimiento y almacenamiento de las mercancías, flujo de 

información y recursos (Catro, 2014). El control eficiente los inventarios tiene un gran 

impacto en toda la compañía al minimizarse los costos de ordenar y mantener (Vélez & Pérez, 

2013). Los inventarios constituyen el aparato circulatorio dentro de las empresas y el control 

interno sobre éstos posee una importancia marcada, pues las compañías tienen especial 

cuidado en protegerlos (Espinel, 2011). 

 

El control del inventario consiste en planear y coordinar todas las actividades relacionadas 

con el aprovisionamiento, compra, almacenamiento, control, movimiento, manipulación, y 

estandarización de los bienes o productos de una compañía, con la finalidad de reducir los 

costos y hacer eficiente el movimiento y manejo de los productos en todas sus etapas 

(Castellanos, 2012). Para ello la existencia de las técnicas de control de inventarios, permiten 

determinar cuáles son los productos en que se debe centrar la empresa para optimizar el 

funcionamiento de los inventarios (Méndez, 2005). Por otra parte, la clasificación ABC es 

un método de categorización de inventario que consiste en la división de los artículos en tres 

categorías, A, B y C: Los artículos A son valiosos en cuanto a valor monetario se refiere, 

mientras que los que pertenecen a la categoría C son menos valiosos (Collignon, 2012). 

 

En este sentido ABC Multicriterio identifica los artículos más importantes, mediante la 

utilización de ponderaciones con diferentes criterios y se pueden establecer de forma 

objetiva, mediante algún modelo matemático (Castro, Vélez, & Castro, 2011). La aplicación 

de ABC multicriterio se realiza en Refaccionaria Vargas, S.A. de C.V., que fue fundada en 

el 2010 por iniciativa del señor Saúl Alvarez, cuyo objetivo es comercializar artículos para 

automóviles. La empresa presenta problemas relacionados con el control de inventario, al no 

contar con políticas de recepción, almacenamiento, compra, venta y levantamiento de 

inventario definidas. El 80% de los pedidos a proveedores se realiza con base en faltantes y 

no por previsión, el registro de ventas ronda el 40%, imposibilitando a la empresa la toma de 

decisiones relacionada con: cómo, cuánto y cuándo comprar. 

 

2. Desarrollo 

 

Para el desarrollo de esta investigación la figura 1 muestra la metodología de tres etapas 

propuesta por (Toro-Benitez & Bastidas-Guzman, 2011). En la Etapa 1, se registraron las 

ventas, se identificaron: tendencias y distribución. En la Etapa 2, se utilizan tres métodos: 

ABC multicriterio (Parada, 2009), la técnica AHP (Insuasty, 2014) y lógica difusa (Fuentes 

Bargues, González-Cruz, Ruiz-Alvarez, & Prieto-Gómez, 2017). El método ABC 

multicriterio seguirá cuatro pasos: 1. Selección de parámetros para el análisis ABC 

tradicional por cada línea de artículos y construir la matriz con zonas de clasificación. 2. 

Determinación de factores de ponderación por zonas de clasificación para cada parámetro 

obtenido en el análisis ABC tradicional. 3. Definición de intervalos, para la asignación de 

códigos selectivos A, B y C (Tabla 1). 
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Figura 1. Metodología para control de inventarios. Fuente: Elaboración a partir de [10] 

 

El valor máximo (Vmax), corresponde a la suma total de la zona A, el valor mínimo (Vmín), 

corresponde a la suma total de los factores de la zona C y la amplitud de clase es la diferencia 

entre el valor máximo y mínimo dividido entre tres, los valores se calculan a partir de los 

factores de ponderación obtenidos en el paso dos. 4. Asignación de la puntuación (Pk) al 

vector definido para cada línea en la matriz (zonas de clasificación) utilizando la suma de los 

valores de los factores de ponderación por parámetro. Esta puntuación permite definir en qué 

intervalo se ubica cada línea y se determina el código selectivo correspondiente. 

 
Código Selectivo Fórmula 

Integral A Vmax – ACL < PK < Vmax 

Integral B Vmin + ACL < PK < Vmax – ACL 

Integral C Vmin ≤ PK ≤ Vmin + ACL 

Tabla 1. Intervalos para la asignación del código selectivo integral. 

Fuente: Elaboración a partir de [11] 

 

Los pasos de la técnica AHP son seis: Construcción de la matriz de preferencias entre todas 

las alternativas con respecto a cada criterio (1). Cada matriz de preferencias se normaliza 

dividiendo cada término de la misma entre la suma de los elementos de su columna (2). se 

obtiene el vector de prioridad de cada criterio promediando los términos de cada fila de la 

matriz normalizada (3). Se construye, se normaliza y se obtiene el vector de prioridad de la 

matriz de preferencias para cada criterio (4). Se verifica cada matriz de preferencias para 

cada criterio (5). Se calcula el producto entre una matriz formada por todos los vectores de 

prioridad de cada criterio y el vector de prioridad de los criterios propiamente dichos (6) 

(Insuasty, 2014). La lógica difusa se aplica en cuatro pasos: Selección de las variables de 

entrada y salida (1), Determinación de las funciones de pertenencia (2). Elaboración de las 

reglas de inferencia (3), Selección del método de deffuzificación (4) (Fuentes Bargues, 

González-Cruz, Ruiz-Alvarez, & Prieto-Gómez, 2017). 

 

En la Etapa 3, se establecen las políticas de inventario necesarias para el aprovisionamiento, 

compra, almacenamiento, control, movimiento y manipulación de las refacciones de la 

empresa. 

 

2.1 Registro de las ventas 

En la fase 1 se recolectó la información de las ventas del 1º de mayo al 31 de diciembre del 

2016, por un monto de $281,020.10, del 1 de enero al 30 de abril del 2017 las ventas fueron 

de $131,214.80, dando un total de $412,234.90. Se utilizó la información para el análisis de 

ventas y con apoyo del software Arena® se determinaron las distribuciones probabilísticas 

para cada refacción (Tabla 2). En la fase 2, se establecieron los parámetros del caso de 

estudio. Se realizó el análisis ABC tradicional para los parámetros existencias (E), demanda 

anual (D) e inventario medio (IM). Se construyó con ayuda de expertos (dueño del negocio, 

Etapa 1. Análisis de 

la demanda 

Etapa 3. Control de 

inventario 

Etapa 2. 

Clasificación ABC 
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vendedores, surtidores) la matriz de zonas de clasificación para las 63 refacciones (tabla 3). 

Se determinaron los factores de ponderación por zonas de clasificación para cada parámetro 

(Tabla 4).             
No. de refacciones Tipo de distribución probabilística 

24 Beta 

4 Exponencial 

1 Gamma 

2 Lognormal 

3 Normal 

7 Poisson 

8 Triangular 

2 Uniforme 
7 Weibull 

  ∑= 63   

Tabla 2. Distribuciones probabilísticas. 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Refacción 
Parámetro Refacción Parámetro 

E D IM  E D IM 

Abrazadera de batería B A B Empaque de cabeza C B C 

Aceite para motor A A B Empaque de múltiple admisión C B C 

Alternador B B B Empaque de tapas de punterías B B B 

Amortiguador delantero A B B Escape A C C 

Amortiguador trasero A B B Espejo retrovisor C C C 

Anticogelante B A B Estéreo Nissan 6.2" B C C 

Balata A B B Estéreo Speed 6300 ugb A B B 

Balero para generador C C C Filtro de aceite C A B 

Banda C B C Filtro de aire B A A 

Batería A A A Filtro de gasolina B B A 

Bobina A A A Filtro de transmisión automática B A B 

Boquilla limpiaparabrisas C C B Filtro limpiador de parabrisas B C C 

Botón de marcha C B C Focos B B A 

Bujía A A B Fusibles C C A 

Cable automotriz flexible C C C Guía para ventana C C B 

Chaveta C C C Interruptor C C C 

Cilindro trasero C C C Limpiadores A A C 

Cinturón de seguridad C C C Líquido limpiaparabrisas B B C 

Condensador C B C Líquido para frenos B A C 

Cople de Admisión A B B Manguera de freno C B B 

Depósito limpiaparabrisas C C B Manguera de radiador B B C 

Destellador C C C Marcador de temperatura C C C 

Motor de ventana eléctrica A C C Relevador B B B 

Neutral de seguridad B C C Resorte universal C C C 

Pastilla de encendido C C B Sensor de temperatura B B B 

Perilla de cerradura C C B Soporte de batería C B C 

Platinos A B B Soporte de espejo retrovisor C C C 

Pomo de control C B C Tapón de combustible C C B 

Pomo y manija para palanca A B C Terminales C B C 

Radiador B C B Termostato A A A 

Recuperador refrigerante de 
radiador 

C C B 
 
Zapata trasera 

C C C 

Reguladores B B B     

Tabla 3. Matriz zonas de clasificación por parámetro. Fuente: Elaboración Propia 
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Parámetro 
 Clasificación  

A B C 

Existencias 60.11 26.64 13.25 

Demanda Anual 61.86 32.83 5.31 
Inventario Medio 64.81 30.09 5.09 

Tabla 4. Factores de ponderación por zonas de clasificación. Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 5 se muestran los intervalos para la asignación de códigos selectivos A, B y C. 

 
Código selectivo Fórmula 

Integral A 132.40 < Pk < 186.78 

Integral B 78.02 < Pk < 132.40 
Integral C 23.65 ≤ Pk ≤ 78.02 

Tabla 5. Factores de ponderación por zonas de clasificación. Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 6, se muestra asignación de códigos selectivos A, B y C, con puntuación (Pk) para 

cada refacción junto con los parámetros existencias (E), demanda anual (DA) e inventario 

medio (IM), la sumatoria final del valor Pk por refacción, y el código selectivo (tabla 6). 
 

Refacción Pk CSI* Refacción Pk CSI* 

Batería 186.78 A Banda 51.17 C 

Bobina 186.78 A Boquilla limpiaparabrisas 48.65 C 

Bujía 152.06 A Botón de marcha 51.17 C 

Filtro de aire 153.31 A Cable automotriz flexible 23.65 C 

Termostato 186.78 A Chaveta 23.65 C 

Abrazadera de batería 118.59 B Cilindro trasero 23.65 C 

Alternador 89.56 B Cinturón de seguridad 23.65 C 

Amortiguador delantero 123.03 B Condensador 51.17 C 

Amortiguador trasero 123.03 B Depósito limpiaparabrisas 48.65 C 

Anticogelante 118.59 B Destellador 23.65 C 

Balata 123.03 B Empaque de cabeza 51.17 C 

Limpiadores 127.06 B Empaque de múltiple admisión 51.17 C 

Líquido para frenos 93.59 B Escape 70.51 C 

Platinos 123.03 B Espejo retrovisor 23.65 C 

Cople de Admisión 123.03 B Balero para generador 23.65 C 

Empaque de tapas de 
punterías 

89.56 B Estéreo Nissan 6.2" 37.04 C 

Estéreo Speed 6300 ugb 123.03 B Filtro limpiador de parabrisas 37.04 C 

Filtro de aceite 105.20 B Guía para ventana 48.65 C 

Filtro de gasolina 124.28 B Interruptor 23.65 C 

Filtro de transmisión 
automática 

118.59 B Líquido limpiaparabrisas 64.56 C 

Focos 124.28 B Manguera de freno 76.17 C 

Fusibles 83.37 B Manguera de radiador 64.56 C 

Platinos 123.03 B Marcador de temperatura 23.65 C 

Pomo y manija para palanca 
de cambios 

98.03 B Motor de ventana eléctrica 70.51 C 

Reguladores 89.56 B Neutral de seguridad 37.04 C 

Relevador 89.56 B Pastilla de encendido 48.65 C 
Sensor de temperatura 89.56 B Perilla de cerradura 48.65 C 

*CSI= Código Selectivo Integral 

 

Tabla 6. Asignación de la puntuación (Pk) y código selectivo integral. Fuente: Elaboración Propia 

Refacción Pk CSI* Refacción Pk CSI* 
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Pomo de control 51.17 C Soporte de espejo retrovisor 23.65 C 

Radiador 62.04 C Tapón de combustible 23.65 C 

Recuperador refrigerante de 
radiador 

48.65 C Terminales 76.17 C 

Resorte universal 23.65 C Zapata trasera 23.65 C 
Soporte de batería 51.17 C    

Tabla 6. Continuación. Fuente: Elaboración Propia 

 

Como resultado se tiene que para el grupo A se clasificaron 5 artículos, para el grupo B 22 

artículos y para el grupo C 36 artículos, mismos que representan el 8%, 35% y 57% del total 

de los artículos. 

 

AHP (Analytical Hierarchy Process) como técnica para la toma de decisiones multicriterio, 

se basa en la jerarquización, comparación pareada, en los pesos de importancia y utiliza la 

escala de medición:1= Igualmente preferido, 3= Moderadamente Preferido, 5= Fuertemente 

preferido, 7= Muy fuertemente preferido, 9= Extremadamente preferido. En la tabla 7 se 

muestra la calificación de los encuestados a cada pareja de criterios. En la tabla 8 se muestra 

la media geométrica. En la tabla 9 se muestra la matriz de comparación y en la tabla 10 se 

muestra la normalización, el vector de prioridad y el análisis de consistencia. 
 
 

Pares criterios 
Cargo 

 
Administrador Empleado Analista 

Criticidad de agotamiento Costo unitario 1/9 7 5 

Criticidad de agotamiento Tiempo de reposición 9 7 9 

Criticidad de agotamiento Demanda 7 7 9 

Costo unitario Tiempo de reposición 9 9 3 

Costo unitario Demanda 7 7 3 

Tiempo de reposición Demanda 1/9 3 9 

Tabla 7. Calificación por pares de criterios. Fuente: Elaboración Propia 

 
Pareja de criterios Media geométrica 

Criticidad de agotamiento Costo unitario 1.57 

Criticidad de agotamiento Tiempo de reposición 8.27 

Criticidad de agotamiento Demanda 7.61 

Costo unitario Tiempo de reposición 6.2 

Costo unitario Demanda 5.27 

Tiempo de reposición Demanda 1.44 

Tabla 8. Media geométrica. Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 
Matriz de comparación de criterios 

Criterios 
Criticidad de 

agotamiento 
Costo unitario 

Tiempo de 

reposición 
Demanda 

Criticidad de agotamiento 1 1.57 8.27 7.61 

Costo unitario 0.63 1 6.24 5.27 

Tiempo de reposición 0.12 0.16 1 1.44 

Demanda 0.13 0.189 0.69 1 
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Total 1.88 2.92 16.20 15.33 

Tabla 9. Matriz de comparación de Criterios. Fuente: Elaboración Propia 

 
SP* SP*/VP ʎMax IC IA C* C* % 

2.1015 4.0519 4.03317 0.0110 0.9 0.0122 1.23 

1.4302 4.0622 IC*= índice de Consistencia  
0.2751 4.0080 IA*= Índice Aleatorio, C*= Consistencia 

0.2430 4.0104 SP*= Suma Ponderada, VP*= Valor Ponderado 

Tabla 10. Análisis de consistencia. Fuente: Elaboración Propia 

 

A partir de la clasificación ABC tradicional, mediante el modelo AHP los ítems se 

organizaron de la puntuación final mayor a la puntuación final menor, y se determinó el 

porcentaje para cada refacción y se obtuvo el porcentaje acumulado correspondiente a los 

productos del grupo A con el 20%, B con 30% y C con 50% de participación (tabla 11). 

 

Clasificación 
AHP 

Artículos % 

A 9 14 

B 15 24 

C 39 62 

Tabla 11. Clasificación AHP. Fuente: Elaboración Propia 

 

La Lógica Difusa determina las variables lingüísticas para cada variable de entrada y salida. 

En la tabla 12 se muestran las funciones de pertenencia para cada variable, y las reglas de 

inferencia “If-Then. Con el método propuesto, se dispondrá de un total de doscientas cuarenta 

y tres reglas. Con apoyo del software Xfuzzy 3.0® se generó el modelo para establecer la 

clasificación, y se asignó un rango para cada variable, los resultados obtenidos se describen 

en la tabla 13, donde se muestra que el sistema clasifica 10 artículos para A, 16 para B y 37 

para el grupo C. 

 

Variables de entrada 
Variables 

lingüísticas 

Función de 

pertenencia 

Variable de Variables 

lingüísticas 

Función de 

pertenencia salida 

 
Criticidad de agotamiento 

Bajo (0,1,2.9)  

 

 

 
Clasificación 

 
A 

 
(8,9.5,10) Medio (3,4,5.9) 

Alto (6,8,10) 

 
Costo unitario 

Barato (0,1.5,3.9) 

Medio (4,5,6.9)  
B 

 
(5,6.5,7.9) Elevado (7,8,10) 

 
Tiempo de reposición 

Lenta (0,1,2.9) 

Media (3,4,5.9) 

Rápida (6,8,10)  
C 

 
(0,2.5,4.9)  

Demanda 

Baja (0,2,3.5) 

Media (3.6,6,7.9) 

Alta (8,9.5,10) 

Tabla 12. Funciones de pertenencia. Fuente: Elaboración Propia 

 

Clasificación 
Lógica Difusa 

Artículos % 

A 10 16 
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B 16 25 

C 37 59 

Tabla 13. Clasificación Lógica Difusa. Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la etapa 3 las 63 refacciones se clasificaron y agruparon por familias (A, B, y C). Con 

ayuda del software Openbravo POS® se generó una base de datos para el control de las 

entradas y salidas de mercancía, y generar un histórico de las ventas. Como parte del sistema 

de control de inventarios, se documentó un manual de procedimientos con políticas, 

mecanismos y lineamientos para la operación de la refaccionaria. Con la documentación se 

involucró al personal en los procesos de la empresa y mejoró la comunicación y la toma de 

decisiones internas. 

3. Discusión y resultados 

 

El análisis de la demanda permitió identificar las refacciones de mayor y menor rotación. La 

clasificación tradicional solo considera al costo y volumen como elementos para clasificar 

los grupos A, B y C, entre (15-20) % para el primer grupo, (30-35) % para el segundo y 50% 

para el tercero, sin considerar otros elementos y variables. 

 

En la tabla 14, con el método de clasificación multicriterio ahora se puede priorizar el 

inventario en tres clases A, B, y C. De tal manera que, al compararse los métodos utilizados 

(ABC multicriterio, AHP y Lógica Difusa), la mejor clasificación la proporcionó la lógica 

difusa al presentar menor variabilidad y mejor incorporación de elementos de decisión entre 

los que se destacan: criticidad de agotamiento, costo unitario, tiempo de reposición, la 

demanda y el análisis de los expertos (Fuentes Bargues, González-Cruz, Ruiz-Alvarez, & 

Prieto-Gómez, 2017). 

 

Clasificación 
ABC multicriterio AHP Lógica Difusa 

Artículos % Artículos % Artículos % 

A 5 8 9 14 10 16 

B 22 35 15 24 16 25 

C 36 57 39 62 37 59 

Tabla 13. Comparación de las clasificaciones. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como beneficio de la clasificación del inventario, se generó un manual de procedimientos 

que incluye las áreas de: recepción, almacenamiento, compra, venta de las mercancías y 

levantamiento del inventario. Los procedimientos, y la gestión electrónica de las operaciones 

de inventario mediante el software Openbravo POS ®, permiten a la empresa tomar 

decisiones con base en resultados, entre las que se destacan: El registro de las ventas sencillas 

y facturadas mediante el programa Openbravo POS®, lo que permite generar datos 

históricos, así como revisar en tiempo real la disponibilidad de mercancías en inventario. 

Identificar la totalidad de los proveedores con los que cuenta la refaccionaria, así como los 

tiempos de entrega. Con ayudad del software se solicitan las órdenes de pedidos y se lleva 

un registro de órdenes de compra, con lo cual las comprar a proveedores ahora son 

programadas. Cada refacción tiene asignada un código y sub código para agilizar y 

estandarizar la búsqueda dentro del programa. Así como, generar las etiquetas para las 
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mercancías y con ellas localizarlas en el menor tiempo posible. Lo que facilita el sistema de 

conteo y control del inventario en el piso de ventas y almacén. 

 

4. Conclusiones 

 

Contar con un sistema de control de inventarios en la empresa, es una herramienta poderosa 

en la toma de decisiones. La implementación de tales sistemas apoyados en el análisis de la 

demanda, la clasificación del inventario y la documentación de las operaciones mejora la 

comunicación tanto a nivel operativo como gerencial. El análisis de la demanda provee 

información de la rotación del inventario y permite tomar decisiones en el proceso de compra. 

La clasificación del inventario apoyada de herramientas multicriterio como ABC 

multicriterio, AHP y Lógica Difusa permiten a la empresa no solo considerar variables 

básicas como el costo y el volumen, sino incorporar criterios diferentes como: la existencia, 

demanda anual, inventario medio, criticidad de agotamiento, costo unitario, y tiempo de 

reposición. Como parte del sistema de control de inventarios, se documentó un manual de 

procedimientos con políticas, mecanismos y lineamientos para la operación de la 

refaccionaria. Con la documentación se involucró al personal en los procesos de la empresa 

y mejoró la comunicación y la toma de decisiones internas. 

 

Contar con un método de control no lo es todo, y la empresa debe focalizar sus recursos en 

los artículos de la clasificación A, para su seguimiento, resguardo, y se enfatiza la necesidad 

de realizar pronósticos de venta debido a su alto nivel de demanda. En cuanto a los dieciséis 

artículos B deberán monitorearse, ya que presentan una demanda intermedia, mientras qué, 

para los treinta y siete artículos C, se recomienda no más de dos unidades físicas por la poca 

demanda que presentan, y su elevado costo de mantener. 

 

Finalmente, la recomendación es que toda la información generada por entrada, control y 

salida de mercancía se capture en el sistema Openbravo POS®, apoyándose de los manuales 

y políticas documentados para que la información permita una sana y confiable toma de 

decisiones. 

 

Como trabajo posterior se propone continuar con la administración del inventario para 

empresas con las mismas condiciones. 

 

Agradecimientos 

 

Se agradece al Tecnológico Superior de Misantla (ITSM) y al Tecnológico Nacional de 

México y al Gobierno del Estado de Veracruz por la facilitación de los recursos de 

investigación otorgada al M.I.A. Luis Enrique García Santamaría, así mismo, se agradece a 

la empresa Refaccionaria Vargas S.A de C.V. del Estado de Veracruz por el apoyo brindado 

en el desarrollo del presente trabajo. 

 

Referencias 
Castellanos, A. (2012). Diseño de un sistema logístico de planificación de inventarios para 

aprovisionamiento de empresa de distribución del sector de productos de consumo masivo. Tesis de 

maestría. San Salvador, El Salvador: Universidad Francisco Gadivia. 



UPB/UPTap Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap 

Volumen V (número 1), Enero – Abril 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980 

Volumen V (número 1), enero – abril 2020 

40 

 

 

 

Castro, C., Vélez, M., & Castro, J. (2011). Clasificación ABC Multicriterio: Tipos de criterios y 

Efectos en la asignación de Pesos. ITECKNE, 8(2), 163-170. 

 

Catro, J. (21 de Octubre de 2014). Beneficios de un sistema de control de inventarios. Obtenido de 

Beneficios de un sistema de control de inventarios: http://blog.corponet.com.mx/beneficios-de-un- 

sistema-de-control-de-inventarios 

 

Collignon, J. (01 de Febrero de 2012). Análisis ABC Inventario. Obtenido de Análisis ABC 

Inventario: http://www.lokad.com/es/definicion-analisis-abc-(inventario) 

 

Corona, E. (2002). Análisis, administración y control de inventarios en empresas de manufactura (un 

enfoque conceptual). Análisis, administración y control de inventarios en empresas de manufactura 

(un enfoque conceptual), Tesis de Grado. Monterrey, Nuevo León, MÉxico: Universidad Autonoma 

de Nuevo León. 

 

Espinel, A. (2011). Modelo de gestión y control de inventarios de la empresa Ámbar constructores 

de la Ciudad de Quito. Tesis de Grado. Cuenca, Quito, Ecuador: Universidad Politécnica Saleciana. 

 

Fuentes Bargues, J. L., González-Cruz, M. C., Ruiz-Alvarez, L., & Prieto-Gómez, R. E. (2017). Una 

metodología basada en números difusos para la evaluación de criterios evaluables mediante un juicio 

de valor. Anales de Edificación, 3(2), 49-57. 

 

Insuasty, F. (2014). Diseño de un sistema de control de inventarios de repuestos para cosechadoras 

en un ingenio azucarero del valle de cauca. Tesis de Grado. Jamundi, Cali, Colombia: Universidad 

Autónoma de Occidente. 

 

Méndez, D. (2005). Diseño e implantación de un sistema de administración de inventarios con base 

en su demanda en SACDA S.A de C.V. Tesis de Maestría. Ciudad de México, Distrito Federal, 

México: Instituto Politécnico Nacional. 

 
Parada, O. (2009). Un enfoque multicriterio para la toma de decisiones en la gestión de inventarios. 

Cuadernos de administración Bogotá, 169-187. 

 

Toro-Benitez, L. A., & Bastidas-Guzman, V. E. (2011). Metodología para el control y la gestión de 

inventarios en una empresa minorista de electrodomésticos. Scientia Et Technica, 16(49), 85-91. 

 

Vélez, R., & Pérez, G. (2013). Propuesta metodológica para la gestión de inventarios en una empresa 

de bebidas por el método justo a tiempo. Saber, Ciencia y Libertad, 91-100. 

 

Willian, L. (2010). Importancia del control de inventarios en la empresa. Actualidad Empresarial, 

1(2), 189-198. 

 

 

Semblanzas de los autores 

 

Luis Enrique García Santamaría. Maestro en Ingeniería Administrativa es profesor 

investigador de Ingeniería Industrial en el Instituto Tecnológico Superior de Misantla, 

en Misantla, Veracruz, México. Terminó sus estudios de postgrado en Ingeniería 

Administrativa en el Instituto de Estudios Universitarios, Puebla, Puebla, México. 

http://blog.corponet.com.mx/beneficios-de-un-
http://www.lokad.com/es/definicion-analisis-abc-(inventario)


UPB/UPTap Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap 

Volumen V (número 1), Enero – Abril 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980 

Volumen V (número 1), enero – abril 2020 

41 

 

 

 

Sthefany Alvarez Vargas. Terminó sus estudios de postgrado en Ingeniería Industrial en el 

Instituto Tecnológico Superior de Misantla, Misantla, Veracruz, México. 

 

Sandra Guadalupe García Aburto. Maestra en Ciencias de la Ingenierías es docente- 

investigador de Ingeniería Industrial en el Tecnológico Superior de Misantla, Misantla, 

Veracruz, y profesor Tiempo Completo. Terminó sus estudios de postgrado en Ciencias 

de la Ingeniería en el Instituto Tecnológico de Orizaba, Orizaba, Veracruz, México, 

México. 

 

Marieli Lavoignet Ruiz. Maestra en Ingeniería Industrial es profesora de Ingeniería 

Industrial, en el Instituto Tecnológico Superior de Misantla, en Misantla, Veracruz, 

México. Terminó sus estudios de postgrado en Ingeniería Industrial en el Instituto 

Tecnológico Superior de Misantla, Misantla, Veracruz, México. 

 

Gregorio Fernández Lambert. Doctor en Logística y cadena de suministro profesor 

investigador del área de posgrado e investigación, en el Instituto Tecnológico Superior 

de Misantla, en Misantla, Veracruz, México. 



UPB/UPTap Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap 

Volumen V (número 1), Enero – Abril 2020 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980 

Volumen V (número 1), enero – abril 2020 

42 

 

 

Aplicación de la Metodología PDCA en la Industria Automotriz para la 
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Resumen: 
Hoy en día, la industria automotriz es uno de los sectores más exigentes en el mercado global, es un 

sector enfocado en la satisfacción del cliente y requiere un aumento sistemático de la productividad 

y la competitividad, así como una reducción de costos. La presente investigación muestra un estudio 

de caso que aborda la filosofía de Lean Manufacturing dentro de la industria automotriz, el objetivo 

es reducir en un 90% los reclamos de garantía reportados por el cliente, así como impactar la 

reducción de costos debido a la generación de Scrap durante el proceso de producción. El presente 

artículo se basa en la aplicación de la metodología del ciclo Planear-Hacer-Verificar-Actuar (PDCA) 

o también conocido como el ciclo Deming, una vez realizada la aplicación, los objetivos se alcanzaron 

satisfactoriamente, los reclamos de garantía disminuyeron en un 90% y hubo un impacto financiero 

debido a la reducción en el costo del Scrap en el producto analizado, lo que representa un ahorro 

anual de 132 K USD para la empresa, por lo tanto, se concluye que la implementación de herramientas 

de Lean Manufacturing es de suma importancia para la mejora de los resultados de los indicadores 

clave de desempeño (KPI) dentro de las organizaciones del sector automotriz. 

 

Palabras Claves: Lean Manufacturing, Metodología PDCA, Industria Automotriz, Ahorros. 

 

Abstract: 
Nowadays, the automotive industry is one of the most demanding sectors in the global market, it is a 

sector focused on customer satisfaction, and requires a systematic increase in productivity and 

competitiveness, as well as a cost reduction. The present research shows a case study that addresses 

the Lean Manufacturing philosophy within the automotive industry, the objective is to reduce by 90% 

the warranty claims reported by the client, as well as affecting the reduction of costs due to the 

generation of scrap during the production process. The present paper is based on the application of 

the methodology of the Plan-Do-Verify-Act (PDCA) cycle or also known as the Deming cycle, once 

the application was done, the objectives were satisfactorily achieved, warranty claims decreased by 

90 % and there was a financial impact due to the reduction in the cost of scrap in the analyzed product, 

which represents an annual saving of 132 K USD for the company, therefore, it is concluded that the 
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implementation of Lean Manufacturing tools is of the utmost importance for the improvement of the 

results of the key performance indicators (KPI) within the automotive sector organizations. 
 

Keywords: Lean Manufacturing, PDCA Methodology, Automotive Industry, Savings. 

 

1. Introduction 

 

According to (Suzaki, 1987) Lean thinking is a production strategy that aims to increase 

profit, with limited resources (p.255). Just-in-time (JIT) practices, waste reduction (M.K. & 

Mrugalska, 2017, págs. 780-785), improvement strategies, defect-free production and work 

standardization are the principal characteristics of lean thinking. The primary goal of lean 

production is to reduce costs and increase productivity by eliminating waste. Anything other 

than the minimum amount of equipment, materials, parts, space and employee time necessary 

to produce the required products is waste. 

 

This philosophy was developed in the Toyota Production System and rapidly it was 

established in the manufacturing industry around the world (Botti, Mora, & Regattieri, 2017). 

According with (Marodin, Frank, Tortorella, & Netland, 2018) y (Womack, Jones, & Roos, 

1990) the companies that implement lean manufacturing seek to improve effectiveness 

and efficiency of their production process (Prashar, 2017), Womack mentions that they get 

more effective by increasing product quality and value from the customer perspective, also 

they get more efficient by minimizing internal and external variability and with waste 

reduction in the process. 

 

Manufacturing companies transform the raw materials assembling them to obtain a finished 

product, which must be delivered to the customer at time and without defect (Guiras, Turki, 

Rezg, & Dolgui, 2018) However, according with (Sreedharan, Rajasekar, Kannan, 

Arunprasad, & Rajeev, 2018) defective parts in manufacturing is a serious issue that 

industries are facing, even after proper care in design, material selection and manufacturing 

of product. 

 

In the present article addresses, the problem mentioned in terms of quality within the 

manufacturing processes of transmission rear axles for the automotive sector. The process 

under study consists of two assembly lines that transform the raw material into a finished 

product, as of consecutive operations that eventually suffer inconsistencies and as a 

consequence products without quality are generated, that is, out of specification. 

 

According with (Neves, Silva, Ferreira, & Pereira, 2018) and (Jagusiak-Kocik, 2017), the 

requirements regarding quality assurance require the implementation of continuous 

improvement methodologies and lean manufacturing, in order to maintain the company’s 

levels of competitiveness and satisfaction for its customers in terms of quality. For this 

reason, an application of the PDCA methodology is presented which is one of the tools of 

Lean Manufacturing, and according to (De Queiroz Albuquerque, 2015) and Silva (Silva, 

C.F., & R.K, 2017), it is characterized by its focus on continuous improvement, that is, a 

continuous search for the best methods to improve products and processes. 
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The main objective of the research was to reduce the warranty claims by the client by 90%, 

as well as a reduction of costs generated during the process, in advanced, it can be mentioned 

that the objective was achieved after the implementation of the PDCA methodology. 

 

Researches has been conducted where are proven the benefits of carrying out 

implementations of Lean Manufacturing methodologies in the automotive sector, among 

them the PDCA methodology stands out. In the work presented by (Conceição, Silva, & 

Ferreira, 2017) an improvement application was carried out in the automotive industry. The 

study was developed in order to improve the assembly lines of steel cables used to control 

basic functions of cars, such as the lifting of windows on doors. By applying the Lean and 

PDCA methodologies based on an action plan, it was possible to guarantee the systematic 

implementation of the proposed and developed solutions. 

 

The research carried out by (Santos, Pereira, & F, 2018) shows an application of the PDCA 

methodology focused on the analysis of quality costs in the automotive industry, specifically 

in a bus manufacturing company, the article proposes several key performance indicators to 

support the decision making and a graphic indicator to show the general balance between 

quality costs and non-quality costs. 

 

In (Conceição, Silva, Pinto, Pereira, & Gouveia, 2018), is presented a study aimed at 

optimizing a control cable assembly line for the automotive industry based on the PDCA 

methodology. Through the use of Lean tools and methodologies, viable solutions were found, 

which resulted in a significant increase in productivity (43%). In the work developed by 

(Darmawan, Hasibuan, & Purba, 2018) is shown an application of the PDCA and KAIZEN 

methodology in a production system focused on the manufacture of automotive batteries, the 

implementation managed to reduce the defect rate by 38%. 

 

The present study focuses on solving a problem of warranties with the customer or final user 

of a product manufactured in an automotive industry; these products are rear axles, which 

are assembled in different truck applications. The client reports a series of events and causes 

that originate the problem at the point of use, thus, it is necessary to know the root cause that 

generate the problem, the scope of this investigation is limited to analyzing the axle model 

with the greatest impact in warranty claims and the main defect reported by the client and 

thus focus the study to eliminate the cause that originate the problem through the 

implementation of Lean tools. Therefore, the aim of the project is to reduce the number of 

customer claims for the condition analyzed and thus increase the quality of the product, as 

well as generate a favorable financial impact on the company in which they are manufactured. 

The methodology adopted to undertake this study considers the Quality Management System 

of the company where the study is carried out, which indicates that one of the methodologies 

for problem solving for the improvement of the indicators is the PDCA (Plan-Do-Check - 

Act). As of this consideration, the first phase consisted of a review of literature and scientific 

articles published in recent years with studies similar to this research to support this 

application. The next phase as such is the development of the project (case study), in which 

the analysis and tools used in each stage of the PDCA are presented: Plan-Do-Verify and 

Act, as well as the analysis of the results obtained and finally conclusions and 

recommendations. 
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Additionally, it should be considered that for reasons of information security of the company 

where the methodology was applied, the identification of the organization and part of the 

data were not authorized to be displayed. 

 

2. Methodology 

 

As mentioned earlier, the methodology used for the present case study is the PDCA cycle, 

which is integrated by 4 phases: Plan, Do, Check and Act, the following section will describe 

the application of each phase in this project. 

 

2.1 Phase 1: Plan 

 

As a first step for the planning phase, it is identified the team of people who will be working 

on the problem analysis and implementation of the corrective actions in order to eliminate 

the root cause that originates it, the multidisciplinary team is integrated by the following 

representatives of each area: Sponsor, manufacturing supervisor, who is the team leader, 

manufacturing operator, materials engineer, industrial engineer, maintenance engineer, 

quality engineer and safety engineer. 

 

The current costumers of the organization are Nissan, General Motors and FCA Chrysler, 

during 2017 there was a major impact on the warranties indicator by the FCA client, 

therefore, it is initiate the present study focused on this client. 

 

The next step is to define and analyze the problem as a team, the problem to be analyzed is 

within the production process of assembly lines, this study focuses on 2 processes called: 3rd 

member assembly line which is integrated from start to finish by 26 operations and the 

operation under this study is the station 90 of pressing of components, and the final assembly 

line consisting of 30 operations, the operation analyzed in this process is the leak tester station 

140; in the line where the present study is carried out, several types of products are assembled, 

which include the Nissan client and FCA Chrysler, each family has different derivative 

models, the present study is limited to the product of the FCA customer family, which is a 

rear axle model 11.5. 

 

For the problem definition is considered as part of the analysis the monthly registration and 

monitoring for the warranties indicator, for which there is a record of the number of claims, 

causes and models reported by the client. 

 

The report is generated based on a standard period by the client, which includes from August 

to August of each year; during the month closing of August 2017, the report of the causes of 

the customer claims was generated as the first step of the data analysis, in Figure 1 the TOP 

5 of main causes is shown, which includes the number of events reported for each condition 

and which represent 60% of customer claims. 

Next, the reported causes are listed, as can be seen in Figure 1, the affectation with more 

recidivism are the “Pinion seal leaks” with 209 reported events. 
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• Rear Axle Pinion Seal Leaks 

• Actuator 

• Rear Axle Ring Gear & Pinion 

• Rear Axle Hub Seal 

• ABS Wheel Sensor 

 
Figure 1. TOP 5 Warranty Claims 

 

The Figure 2, shows its contribution percentage by type of event, this study focuses on the 

highest contribution of customer claims, the characteristic is defined as “Pinion seal leaks " 

and represents 30% in the TOP 5 of reported events. 

 

Figure 2. % Contribution of Warranty Claims 

 

The next step is to analyze the condition reported in the different models, the results show a 

contribution of 85% for the 11.5 model with greater recidivism, 10% for the 11.8 model and 

5% for the 9.25 model as shown in the Figure 3. 
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Figure 3. % Contribution by model 

 

The above mentioned, the definition of the problem is as follows: "Warranty claims by the 

FCA customer for Pinion Seal Leaks on Rear Axles 11.5". 

 

For the root cause analysis of this problem, there is the following record of cases of warranties 

reported by this condition, Figure 4 shows the monitoring of events, trends and affectation in 

the indicator during the period from August 2016 to July 2017 with a total of 209 events 

reported, previously analyzed in the TOP 5 of customer complaints. 

 

Figure 4. Warranty Claims Monitoring (Leaks) 

 

As of the definition of the problem, a root cause analysis is performed to identify the potential 

causes of the event studied, the above, with the support of the Ishikawa Diagram tool as looks 

in Figure 5, finding as the main cause the misalignment generated in the component pressing 

operation 90, in which pressing of seal, bearing and flange is performed (Hydraulic Press), it 

is identified that this operation is not being carried out according to the specifications 

required by the misalignment generated in the pressing, which is why there is the problem of 

pinion seal leak on the rear axle. 

 

In addition to this variable, there is a second operation that has a contribution to the reported 

condition, which is the leak tester, is located in the final assembly process (Operation 140), 

as its name indicates is responsible for carrying out the leak test on the rear axle, this 

operation is an indispensable part of the process since it is the operation that is responsible 

for detecting the problem and the condition that originates it, an obsolescence was found in 

the equipment so it is important to make a version change. 
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Figure 5. Ishikawa Diagram 

As of this analysis, different actions are determined to be implemented to eliminate the 

condition that causes the problem of press misalignment in operation 90 and improve the 

current condition in operation 140 of the final assembly process. 

 

2.2 Phase 2: Do 

 

During this phase, the implementation of corrective actions is carried out, according to the 

analysis done in phase 1. The actions implemented are listed below: 

 

1. Alignment pallet implementation (Operation 90). 

The design of an alignment pallet was developed, which is shown in Figure 5, this device 

allows to validate and ensure the correct alignment of the press with the carrier when 

performing the operation. 
 

Figure 6. Alignment pallet design 

 

Which has a laser light reference to validate the correct alignment at the time of pressing, 

Figure 6 shows the NOK and OK condition. 
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Figure 7. Alignment validation 

 

The Figure 8, shows the alignment pallet implemented in the process. 
 

Figure 8. Alignment pallet implementation 

2. Leak tester implementation (Operation 140) 

 

The leak tester was changed with the client's authorization, considering now to use the latest 

version in the model and to cover the necessary requirements and specifications in the final 

assembly process, Figure 9 shows the previous version of the leak tester and the new version 

implemented. 
 

Figure 9. Op.140 Leak tester implementation 
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3. Servo press implementation 

Another activity was to replace the hydraulic press with a servo press, which has the 

necessary process characteristics and meets the requirements of the customer, the change 

generates various benefits for the operation, including the integration of new insertion tools 

that perform the pressing of pinion seal, bearing and flange in 3 steps, thus avoiding the 

problem of misalignment of the pinion seal. 

 

With the servo press there is the possibility to measure and monitor the result of "force and 

distance" and evaluate the misalignment and correct pressing, as well as a quick alignment 

with validation pallet, thus it will allow to control and improve the necessary conditions in 

the operation. The previous hydraulic press and the new servo press installed in operation 90 

are shown in Figure 10. 

 

 
 

2.3 Phase 3: Check 
Figure 10. Op. 90 – Servo press implementation 

 

For this phase, the results obtained after implementing the improvement actions are 

monitored and verified. The trend of leaks defects by pinion seal in the assembly line is 

analyzed, as well as the scrap generated by this condition, in order to determine the economic 

benefit of this project. 

 

In the same way the warranty claims by the customer are kept under monitoring to validate 

the improvement obtained after the implementation of the corrective actions to ensure that 

the client's claim does not recur, the data of the year 2018 was collected to make the analysis 

of results. Figure 11 shows the results obtained in comparison with the previous year. 

 

As shown in the graph, the results reported during August 2017 to July 2018 have a 

significant improvement against was what reported during August 2016 to July 2017, the 

number of claims decreased from 209 to 20 reported events, that is, a reduction of 90% in 

the customer's claims for the condition of leaks by pinion seal in the 11.5 model of the FCA 

client. 
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Figure 11. Results Comparison of Leaks Warranty Claims 

 

Additionally, for the validation of the process, a study of the capacity of the installed servo 

press was carried out, data of pinion seal pressing force, bearing pressing distance and flange 

pressing distance were obtained. The sample taken for the capacity analysis conforms to a 

normal distribution according to Anderson Darling's normality test. The results of the Cp 

analysis of the pinion seal pressing force are shown in Figure 12. 
 

Figure 12. Pinion Seal Pressing Force 

 

According to the results obtained, it can be seen that the process has the capacity to meet 

with the requirements established by the customer with a result of Cp of 2.12 and Cpk of 

2.11, See Table 1. 

 

 Pressing Force  

 Cp Cpk 

Pinion Seal Cp= 2.12 Cpk= 2.11 

Table 1. Pressing Force Result 

 

In the same way, the analysis was performed for the bearing press distance and flange 

pressing distance characteristics, see Figure 13 and 14. 
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Figure 13. Bearing Pressing Distance 

 

Figure 14. Flange Pressing Distance 

 

The Table 2 shows the Cp and Cpk results calculated for each characteristic, this confirms 

the capacity of the process with Cpk > 1.33. 

 
 Pressing Distance  

 Cp Cpk 

Bearing Cp= 2.80 Cpk= 2.23 

Flange Cp= 8.42 Cpk= 3.40 

Table 2. Pressing Distance Result 

 

During this phase the standardization of the improvements implemented according to the 

Quality Management System (SGC) applied in the organization is carried out, part of the 
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process standardization was the update of the Operation Instruction (IO), it includes the step 

to step of the activities to be developed for each operation of the process, the corresponding 

to operation 90 is updated by the change made of the servo press. 

Another document that is part of the SGC is the process release sheet, in the same way this 

document was updated with the changes of operation 90 as part of the standardization. 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

According to the results in the present project, it can be affirmed that the results obtained are 

correct, considering that the case studies presented in the literature review showed that it is a 

method used for problem solving analysis, it is used for the performance indicators 

improvement of the organizations, product quality and with its correct application allows to 

generate a financial impact in the organization. 

In the present case study, the results indicated a reduction of 209 to 20 events reported by the 

client, thus, a significant reduction of 90% in claims for the condition of pinion seal leaks in 

the Model 11.5 of the FCA customer, therefore, means that the root cause of the problem was 

eliminated, the improvement made was standardized, product quality was improved, as well 

as customer satisfaction, and finally a financial impact was achieved due to that the actions 

implemented contributed to the improvement of the scrap indicator, one of the main waste 

within the company and that it was affected by the same condition analyzed in this project. 

A control and monitoring of the scrap indicator was performed to financially validate the 

improvement obtained after the implementation of the corrective actions and a significant 

improvement was demonstrated in this indicator, this improvement means an annual saving 

of $132,000 USD, this represents a financial impact for the company, therefore, these results 

prove that the application of the PDCA methodology was correct. 

 

It is verified that the application of this methodology can be used in the automotive sector, 

and in the same way in different sectors, such as: food, health, education, environmental 

management, among others 

 

4. Conclusions 

 

To conclude this study, in general terms it is concluded that the PDCA methodology is a 

Lean Manufacturing tool that through its application allows to define and analyze a problem, 

as well as identify the root cause that originates it, suggests an implementation plan of 

corrective actions and with the support of continuous monitoring allows validating the 

effectiveness of the actions implemented in order to ensure the results obtained. 

 

Regarding to the objective established in this project, it is concluded that it was satisfactorily 

achieved, since the number of warranty events reported by the client was reduced by 90% 

through the application of the PDCA methodology, additional to this result, It was possible 

to generate significant annual savings for the company, which represents a financial impact 

in pro of the competitiveness of the organization. 
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According to the above, it is proven that the application of this methodology supports the 

Automotive Industry to improve competitiveness, customer satisfaction and generate a 

financial impact as shown in the present application case study. 

 

Additionally, it is important to mention that this type of Continuous Improvement process 

requires a commitment and support from the company's Management (Alefari, Salonitis, & 

Y, 2017), (Dombrowski & Mielke, 2013), the leadership of the organization has a 

considerable influence on the success of the implementations of Lean Manufacturing, it is a 

key factor that will provide support, resources, training and investment necessary to achieve 

the implementation of the methodology in a timely manner. 

 

Finally, considering the results of this case study, it is recommended to apply this PDCA 

methodology in the same way for the different causes of warranty events reported by the 

costumer and for the rest of the costumers according to the needs of the organization. 
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Resumen: 
Existen ciertos factores a tomar en cuenta en el diseño de componentes de calzado, entre ellos el 

material utilizado para la plantilla, que es la encargada del contacto entre el calzado y el pie. Conocer 

las propiedades mecánicas de estos materiales es de suma importancia para la selección de los 

materiales para mejorar el diseño del calzado deportivo. El objetivo de este estudio fue determinar 

las propiedades mecánicas de distintos materiales de tres de los principales proveedores en la ciudad 

de León, para seleccionar un material acorde al uso que se le dará al calzado. Se tomaron muestras y 

se realizaron pruebas de tracción para obtener sus propiedades mediante el dispositivo de ensayo 

universal Instron. El EVA de 3.2 mm de espesor del proveedor 3 fue el que mejores propiedades 

elásticas tiene con un módulo de Young de 2.458 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.36. En lo que 

respecta al látex proveniente del proveedor 2, el látex antibacterial es el que presenta las mejores 

propiedades elásticas con un módulo de Young de 0.580 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.14. 

Debido a lo anterior se recomienda utilizar EVA como material principal para la manufactura de 

plantillas debido a que este cuenta con un módulo de elasticidad mayor. 

Palabras clave: Materiales, plantilla, calzado deportivo, manufactura de plantillas, ortesis 

plantares, pruebas de tracción. 

 

Abstract: 
There are certain factors to analyze in the design of footwear components, including the material used 

for the insole, which is responsible for the contact between the footwear and the foot. Knowing the 

mechanical properties of these materials is very important for the selection of materials to improve 

the design of sports shoes. The aim of this study was to determine the mechanical properties of 

different materials of the three main suppliers in the city of León, to select a material according to the 

use that will be given to the footwear. Samples were taken and tensile tests were performed to obtain 

their properties in the Instron universal test device. The EVA of 3.2mm thickness of supplier 3 was 

the one with the best elastic properties with a Young's modulus of 2,458 MPa and a Poisson’s ratio 

of 0.36. As regards the latex from supplier 2, the antibacterial latex is the one with the best elastic 

properties with a Young's modulus of 0.580 MPa and a Poisson’s ratio of 0.14. It is recommended to 

use EVA as the main material for manufacturing insoles because it has a greater modulus of elasticity. 

Keywords: Material, insole, sports shoes, insoles manufacture, plantar orthoses, tensile tests. 

 
1. Introduction 

 

Nowadays the footwear industry is one of the main transformation activities in the city of 

León, Gto., It represents 22% of what is  produced in the city and generates 20% of 

mailto:arosas.picyt@ciatec.mx
mailto:imiguel@ciatec.mx
mailto:jcruzs@upbicentenario.edu.mx
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employment (García Hernández, 2009), therefore, the development of supply has been 

increasing as a result of this industry. The fit between the foot and the footwear has to make 

the user feels comfort, and the functional properties of the footwear must be favorable for the 

activity for which they were developed (Goonetilleke, 2012). One of the main components 

to guarantee a compliant and good quality product in the footwear sector is the insole and 

midsole, it is usually composed of celtec and latex; the first is a material that confers stiffness 

and allows the natural movements of the foot, the second is a hyperelastic material that favors 

comfort. 

 

Footwear that has been manufactured with a thick and soft midsole has been associated with 

increased dynamic instability and reduced postural balance (Law et al., 2019) (Sekizawa, 

Sandrey, Ingersoll, & Cordova, 2001). A thin midsole improves both stability and balance 

(Menant, Steele, Menz, Munro, & Lord, 2008)(Perry, Radtke, & Goodwin, 2007)(Apps, 

Sterzing, O’Brien, Ding, & Lake, 2017), however, it can decrease the relative comfort of the 

user. Due to the above, the correct thickness of the midsole and insole guarantees the 

production of a functional footwear with adequate comfort, although it is necessary to 

consider that a thick material in the midsole deforms more than a thin one, and due to this 

impact forces are more attenuated in the thick midsole giving the midsole a better shock 

absorption (Barnes & Smith, 1994). 

 

But with the complex structure of the foot, the foot-footwear relationship requires different 

adjustments in different parts, a poor fit between the foot and footwear can trigger stress and 

according to the activity performed generate pain and even injuries. There are different 

characteristics in the materials that help to understand how the material will behave according 

to the efforts to which it is exposed, in this study the following properties of the materials are 

analyzed: density, toughness, maximum stress supported, tension during breaking, Young's 

modulus and Poisson’s ratio. 

 

2. Method Description 

 

For the development of this project, the research objectives were first created in order to 

know what is the material that provides the best elastic properties to be used in the 

development of insoles. The first is to identify the main materials that are used for the 

production of insoles, then characterize them and analyze their mechanical properties, a 

decision can be made answering to what is the appropriate material to use according to the 

activity for which it is developed the product. 

 

2.1. Insole Description 

 

The insoles are the part of the footwear that is placed to have contact with the foot, the insoles 

can have different purposes according to what the user requires, such as: odor control, plantar 

arch support, cushioning, pain reduction, control of humidity, among others. To confer any 

of these characteristics that the user wants, it is necessary to analyze several factors for the 

design of the insole, such as the structure or the material available for manufacturing. 
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2.2. Suppliers and insole material in León 

 

The materials of which the products are composed give different characteristics and 

properties to the products used in everyday life. Materials engineering is mainly interested in 

the use of fundamental and applied knowledge about materials, so that they can be converted 

into the products that society needs or desires (Smith & Hashemi, 2006). 

 

León is the main producer of footwear nationwide producing more than 60% of footwear 

produced in the country (Rocha Aceves & Iglesias Lesaga, 2006), therefore, there is a supply 

of components used for the manufacture of footwear, among the main suppliers are: leather, 

textiles, polymeric materials, ornaments, adhesives, midsole components. 

 

Polymeric materials include high density polymers for the manufacture of outsoles such as 

TR (Thermoplastic Rubber), EVA (Ethylene Vinyl Acetate) and PVC (Polyvinylchloride), 

and low density such as latex, EVA and foam polymers being these the most used for 

prefabrication of midsoles and insoles. Table 1 shows some characteristics of the materials 

mostly used for the manufacture of sports insoles. 
 

Material Description Advantages Disadvantages 

EVA 

Polyurethane 

 

Close cell material. 

Open cell material. 

 
    High shock absorption, compression resistant.  

Limited damping. 

Compressibility 

Polyethylene 
Close cell material. 

Durable, resistant, malleable, low weight, 

flexible, heat moldable. 

 
  Latex  

Close cell material. 

 

 
Low durability 

 
 

Table 1. Materials mostly used for the design of sports insoles. 
 

For the location of the suppliers of these materials, went to ANPIC (Asociación Nacional de 

Proveedores de la Industria de Calzado) the most important expositor’s fair in the country 

for the leather-footwear sector organized by CICEG (Cámara de la Industria del Calzado del 

Estado de Guanajuato) attended by 350 exhibiting companies and more than 11,000 buyers 

and visitors. Three suppliers of these materials were found, for commercial reasons their 

names are not shown, ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. shows the 

suppliers and the materials that are mostly marketed for the manufacture of insoles. 
 

Supplier Material Thickness 

S1 EVA 2.5 mm 
 EVA 3.0 mm 

S2 Generic latex 5.5 mm 
 Antibacterial latex 3.2 mm 

Activated carbon latex 3.0 mm 
S3 EVA 3.2 mm 

Table 2. Materials mostly marketed by suppliers in León. 

 

2.3. Acquisition of technical data sheets 

Easy to compress, moderate 
shock absorption. 

Shock absorption (soft), durable, firm, heat 

moldable. 

Soft cushioning system that helps absorb impacts 
and reduce friction. 

Durability as top cover, not 

heat moldable. 
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Suppliers were asked for the technical data sheets of the materials to corroborate and compare 

their characteristics, and see how the designer can take advantage of these for the design, in 

the parameters found in the technical sheets it was observed that they do not present any 

mechanical property, instead, they concentrate on chemical properties according to the 

formulation of the material, therefore, there is a need to continue to the stage of testing the 

material to determine its mechanical properties. 

 

2.4. Material density 

 

Density is a scalar magnitude that measures the amount of mass in a given volume of 

substance. To determine the density of the material, ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia. is used, which states that the density is given by the amount of mass in a given 

volume of substance. 
 

𝑝 = 𝑚/𝑉 (1) 
Where: 

p=Density 

m=Mass 

V=Volume 

 

To determine the mass of the materials, blocks of material 5cm wide x 5cm long were created 

and they were weighed on a precision scale. To determine the volume of the materials, the 

5cm wide x 5cm long blocks were taken and multiplied by the thickness of each material, 

creating a rectangular prism, to which ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

is applied to determine the volume. 
 

𝑉 = 𝑤𝑥𝑙𝑥𝑡 (2) 
Where: 

V= Volume 

l= long 

w= wide 

t= thickness 

 

Subsequently, the density values were calculated for all the materials, which are shown in 

Table 3. According to the values found, the material with the highest density is the 

antibacterial latex and the material with the lowest density is the 2.5 mm thick EVA. 
 

Supplier Material Volume(cm³) Mass (g) Density (g/cm³) 

 EVA 2.5mm 6.25 0.518 0.083 
S1 

EVA 3.0mm 7.5 0.680 0.091 

 Generic latex 11.25 2.131 0.189 

S2 Antibacterial latex 8 3.411 0.426 

 Activated carbon latex 8 2.629 0.329 

S3 EVA 3.2mm 8 0.838 0.105 

Table 3. Density calculation of each material. 
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2.5. Tensile test 

 

The tensile test was performed on the universal Instron testing machine which measures the 

load supported by the material before breaking, the Instron device is shown in Figure 1a. The 

tests were performed under ASTM 638 (Standard Test Method for Tensile Properties of 

Plastics). 
 

Figure 1. a) Instron universal testing machine, b) Dumbbell-shape test specimens due ASTM 638. 
 

Five dumbbell-shape test specimens were created per material of 175mm long x 12mm wide 

to be subsequently tested in the Instron device, shown in Figure 1b the test specimens cut 

according to ASTM 638 to be tested in the tensile test. The main properties of the test are the 

following: 

 

• Young's Modulus (MPa) 

• Maximum Tension (MPa) 

• Deformation before breakage (%) 

• Tenacity (MPa) 
 

The main results of the tensile test are shown in Table 4, it is observed that there is a marked 

difference between the Young's modulus of the EVA and the latex regardless of their 

formulations, the EVA of 3.2 mm thickness is the one with the greater Young’s modulus 

meaning that it is capable of support greater effort before losing its elastic properties, 

however, it is the material with the least deformation before breakage, despite this it is the 

material with the greatest tenacity with 0.932 MPa . The stress-strain diagrams for the latex 

in Figure 2 and for the EVA in Figure 3¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

are shown. 
 

Supplier Material 
Young’s modulus

 Tension Max Def breakage Tenacity Tension during breakage 

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) 

EVA 2.5mm 1.995 

S1 

EVA 3.0mm 1.650 

0.833 

 
0.916 

139.25 

 
231.55 

0.750 

 
1.383 

0.833 

 
0.916 

Generic latex 0.540 0.247 227.88 0.399 0.224 

S2 
Antibacterial 

latex 
0.580

 
0.312 266.73 0.574 0.310 
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 Activated 

carbon latex 
0.561 0.239 218.90 0.366 0.233 

S3 EVA 3.2mm 2.458 1.060 138.45 0.932 1.060 

Table 4. Main results of the tensile test. 
 

Figure 2. Latex stress-strain curves. 

 

 

 

2.6. Poisson’s ratio 

Figure 3. EVA stress-strain curves. 

 

To determine the Poisson’s ratio, it was performed under ASTM E132-17 (Standard Test 

Method for Poisson’s Ratio at Room Temperature). ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia. is used, which indicates the relationship between the longitudinal deformation 

in the perpendicular direction of the applied force and the transversal deformation, being able 

to take as reference any of the two transverse axes. ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. shows the values found for each of the materials. 
 

𝑣 = − 
Ɛ𝑦 

= − 
Ɛ𝑧

 (3) 
Ɛ𝑥 

Where: 
Ɛ𝑥 

v= Poisson’s ratio. 

Ɛx= Longitudinal deformation x 
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Ɛy= Transversal deformation y 

Ɛz= Transversal deformation z 

 
Supplier Material Longitudinal deformation Ɛx(mm/mm) Transversal deformation Ɛy(mm/mm) Poisson v 

S1 
EVA 2.5mm 0.98 -0.30 0.31 

EVA 3.0mm 1.48 -0.42 0.29 

 Generic latex 1.55 -0.16 0.11 

S2 Antibacterial latex 1.78 -0.25 0.14 

 Activated carbon 
latex 

1.49 -0.28 0.19 

S3 EVA 3.2mm 0.98 -0.35 0.36 

Table 5. Calculation of the Poisson’s ratio for materials. 

 

3. Results and Discussions 

 

Difference was found between the mechanical properties of EVA and latex, EVA is able to 

support greater effort before losing its elastic properties, it is recommended to analyze the 

properties of the material for the use that will be given to the product. According the studies 

EVA from supplier 3 and 3.2mm thickness is the one with the best elastic properties with a 

Young's modulus of 2,458 MPA and a Poisson’s ratio of 0.36 and a tenacity of 0.932 MPa. 

On the other hand, the latex from supplier 2 has similar characteristics, however, the 

antibacterial latex is the one with the best elastic properties with a Young's modulus of 0.580 

MPa and a Poisson’s ratio of 0.14 and with a tenacity of 0.574 MPa. Due to the above and 

considering that with a higher Young's modulus the material will be able to better supports 

the loads before losing its elastic properties, it is recommended to use the EVA of supplier 3, 

in addition it is the material that is capable of absorbing more energy before of breakage this 

indicated in the area under the curve of the stress-strain diagrams. 

 

One of the considerations is that there are differences between supplier-to-supplier 

formulations probably due to the plasticizers or additives that they add to their mixtures, in 

addition to the chemical composition and density variation. 
 

4. Conclusions and Recommendations 

 

Knowing different mechanical properties of the materials allows designers and 

manufacturers to make decisions about the usefulness of the component in the final product, 

with the values found in this study simulations can be performed to determine the behavior 

of the material before certain loads, in specific insoles modeling by finite element would 

allow to know the behavior of the material during the activity. None of the suppliers include 

these mechanical properties in its technical data sheet, in addition to the fact that there is not 

much information in the literature. A difference was found regarding the mechanical 

properties between the latex and the EVA in the tensile test, so although they are used for the 

same function, the functions for which the footwear component will be required must be 

analyzed. 

 

It is advisable for product designers to really analyze the efforts to which the insoles will be 

submitted to choose the appropriate material for the activity. The values found will be used 

to develop a numerical simulation by finite element to know the behavior of the material with 
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the plantar pressures of a specific population of athletes, in this way the appropriate material 

to perform the activity will be known. 
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