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Designios de Percepción en Espacios Urbanos del Athene Cunicularia / 

Perception Designs in Urban Spaces of Athene Cunicularia 
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Resumen: 
El presente trabajo tuvo como objetivo abordar la Metodología Biomimética, a través del caso de 

estudio del Tecolote Llanero (Athene cunicularia) se obtuvo una aproximación sobre la interpretación 

que hace respecto a las asociaciones de paisaje en los espacios urbanos que habita el ave y se aplicaron 

los principios básicos del diseño en la conceptualización de estructuras artificiales; fungiendo como 

refugio alternativo, al favorecer la conservación de sus pequeños grupos. De esa manera se obtuvo 

una metodología que permitió identificar los estándares que tienen los tecolotes al momento de 

seleccionar un sitio de resguardo, asimismo este sistema es susceptible de aplicarse con otras especies, 

para llevar a cabo el desarrollo de espacios; tomando en cuenta sus necesidades, características físicas 

y percepción del entorno. Al sintetizar la información obtenida en campo, reconocimiento 

bidimensional y tridimensional, se logró un entendimiento versátil de la forma en cuanto al uso y 

función que el usuario da a través de sus hábitos, mimetismo e interacción con otros organismos; 

permitiendo al diseñador conceptualizar, a partir de los criterios del vertebrado en sí.  

 

Palabras Claves: Metodología, aproximación, interpretación, espacios urbanos, conceptualización.  
 

Abstract: 
The present work aimed to address the Biomimetic Methodology, through the case study of the 

Burrowing Owl (Athene cunicularia) an approximation was obtained on the interpretation that it 

makes regarding the landscape associations in the urban spaces that inhabit the bird and were applied 

the basic principles of design in the conceptualization of artificial structures; serving as an alternative 

refuge, by favoring the conservation of its small groups. In this way a methodology was obtained that 

allowed the identification of the standards that the owls have when selecting a shelter site, this system 

is also capable of being applied with other species, to carry out the development of spaces; taking 

into account their needs, physical characteristics and perception of the environment. By synthesizing 

the information obtained in the field, two-dimensional and three-dimensional recognition, a versatile 

understanding of the form regarding the use and function that the user gives through his habits, 

mimicry and interaction with other organisms was achieved; allowing the designer to conceptualize, 

based on the criteria of the vertebrate itself. 

 

Keywords: Methodology, approach, interpretation, urban spaces, conceptualization. 
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1. Introducción 

 

El diseño industrial es una disciplina que se vale del trabajo creativo para interpretar formas, 

colores, texturas; entre otros elementos en función de un contexto científico, tecnológico y 

cultural; que a través del objeto y espacio busca ofrecer soluciones óptimas que resulten 

agradables, novedosas, estéticas y cuya utilidad va más allá de la materialización. Además, 

se adecua al trabajo multidisciplinar con la finalidad de atender problemáticas a través de su 

praxis conceptual de manera eficiente e innovadora, sintetizando los elementos de las 

ciencias duras; el diseño es una actividad aplicable en todas las áreas del conocimiento 

humano, y ninguna puede sobreponerse a otra (Bonsiepe, 1993, 25).  

 

El uso y aplicación de metodologías, en el desarrollo de productos son una herramienta cada 

vez más indispensable en la labor del diseñador industrial; mientras que la dinámica 

multidisciplinar le permite llevar a cabo un rol de sintetizador al abordar y ofrecer soluciones 

más eficaces a problemáticas médicas, ambientales, tecnológicas o científicas.  

 

El propósito de este trabajo es proponer una metodología integral “Atributos de 

reconocimiento para el biodiseño” que permita identificar los patrones de asociación del 

paisaje e interpretación del entorno urbano que muestra la fauna, para la conceptualización 

de espacios que funjan como refugio alternativo para su conservación. A través del caso de 

estudio del Athene cunicularia se plantean siete fases que integran el trabajo en campo,  

clasificación de atributos biológicos y principios del diseño para obtener un producto que sea 

inclusivo con otras formas de vida; con mayores posibilidades de éxito, amigable con el 

ambiente y práctico para facilitar el estudio de estos organismos.   

 
2. Desarrollo 

 

Abordando la problemática del desplazamiento del tecolote llanero aún residente en la zona 

urbana de Valle de Chalco se tuvo como primer propósito el reconocimiento de su valor 

biológico en los espacios que habita a través de los servicios ecológicos que proporciona, en 

segunda instancia, se tomó como referente para la conceptualización de un refugio artificial 

que se adaptara a él; favoreciendo sus pequeños grupos. Por ello, este trabajo se dividió en 

dos partes: la investigación que integra a la biología como ciencia y al diseño industrial como 

disciplina para el estudio-análisis de un usuario ornitológico potencial y la conceptualización 

de un producto de uso faunístico, mediante los principios y requerimientos propios del 

diseño.  

 

2.1. Biofilia, biomimética y biodiseño 

 

La modificación de espacios, búsqueda del confort y mejoras tecnológicas han favorecido el 

desarrollo social, cultural y económico; sin embargo, la sobreexplotación de los recursos, uso 

de suelo y la expansión urbana han distanciado al ser humano de la naturaleza y disminuido 

el respeto hacia ella. Cabe mencionar que compartimos espacio con otras formas de vida 

desde los microorganismos, animales hasta las plantas, tratándose de un sitio urbanizado “las 

acciones humanas son paradójicas respecto al medio ambiente, ya que es la única especie que 
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puede actuar conscientemente sobre el medio ya sea para destruirlo o para conservarlo. Todas 

las acciones humanas impactan en el ambiente, la biosfera, las bioregiones, los biomas, las 

comunidades y poblaciones de organismos” (Calixto, Herrera y Hernández 2019). 

Compartimos espacio e interactuamos con otras formas de vida, desde los microorganismos 

hasta los organismos más complejos, que habitan áreas naturales y urbanas. 

 

“Edward O. Wilson (1993) define la biofilia como la afiliación innata emocional de los seres 

humanos a otros organismos, donde innato significa hereditario” en Ríos (2015).   

 

Por otro lado, Kellert & Calabrese (2015) señalan que la biofilia es la asociación consciente 

del ser humano por la naturaleza, como respuesta evolutiva y de aprendizaje; en donde el 

individuo crea una respuesta artificial.  

 

Respecto, a la biomimética se trata de una metodología propuesta por Benyus Biomimicry 

Institute, consta de seis fases que van desde la identificación de necesidades hasta la 

evaluación de las posibles soluciones a una problemática; tomando como referente a la 

naturaleza, ver Figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Espiral Biomimética 

Fuente: Biomimicry Institute 

 

“La investigación en biomimética contempla el estudio de diversas características según el 

tipo de aplicación y las especificaciones que requiere el diseño que incluyen: estructuras, 

materiales, funciones y formas y con frecuencia la combinación de dos o más de estos 

atributos” Muñiz (2017). 

Finalmente el biodiseño es entendido por García (2007) como la respuesta reflexiva que 

implica estudiar y analizar los principios que se han manifestado en la naturaleza y los 

creados por el ser humano en cuanto a soluciones para atender un problema; con particular 

interés en comparar los procesos llevados a cabo por los animales en comparación con los 

del hombre. A su vez, propone que el diseño aplicado por los animales responde a la adopción 

de herramientas, técnicas y adaptaciones que les permitan vivir; a través de dos puntos clave 

el instinto que poseen y el pensamiento aplicado en las soluciones que dan.   
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En concreto, se utilizan los principios biofilicos integrados con la metodología biomimética 

y de biodiseño, como punto de partida en la investigación del diseño inspirado e inclusivo 

con otras formas de vida; conservando la esencia de cada una, ver Figura 2:  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Herramientas metodológicas 
Fuente: Propia adaptado de Kellert & Calabrese (2015), Biomimicry Institute (2015) & García (2007) 

 

2.2. Propuesta Metodológica 

 

Con base en las herramientas metodológicas y haciendo énfasis en la propuesta del biodiseño 

de García (2007) cuyo enfoque es analizar comparativamente los procesos de diseño 

derivados de los animales y seres humanos; para enriquecer las operaciones conceptuales del 

diseño. Por lo que respecta a la biomimética, de acuerdo con Muñiz (2017) se retoma el 

interés por tomar un modelo natural respetado su esencia.  

 

La siguiente propuesta metodológica está enfocada en tres aspectos esenciales:  

 

I. Promover el trabajo multidisciplinar entre el campo biológico y el diseño industrial a 

través de la ecología y etología desarrollados en cada área y complementarlos para la 

conceptualización de productos novedosos, eficientes y sumados en la práctica profesional 

dentro de sus respectivas doctrinas.  

II. Aplicar los principios básicos del diseño en la configuración de objetos y espacios 

cuyo usuario final sean otros organismos (plantas y/o animales) generando una interfaz 

adecuada.  

III. Diseñar tomando en cuenta las necesidades del usuario y buscar un mejor 

aprovechamiento de los recursos para la creación del producto hasta su recuperación. 

 

2.3. Atributos de reconocimiento para el biodiseño   

Se compone por siete fases que integran el trabajo de campo, toma de muestras e 

identificación de las mismas; así como la evaluación paramétrica de los atributos que integran 

la parte biológica y de diseño: 

 

I. Planteamiento del problema  

a)  Selección del objeto de estudio  

Los animales tienen la capacidad de 

generar soluciones prácticas a partir de 

su instinto y pensamiento 

Metodología  

Biomimética  

Biodiseño  

Biofilia   

Afiliación innata del ser 

humano por la naturaleza  

6 Fases del proceso,  tomando como 

referente a la naturaleza a partir del 

análisis biónico y biológico. 
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b) Monitoreo  

c) Definición de características del lugar  

II. Obtención de datos estructurales  

a) Identificación de propiedades de los materiales  

b) Dimensiones y formas  

c) Elementos auxiliares   

III. Clasificación de atributos  

a)  Rasgos relevantes de la especie  

b) Zoometría 

c) Parametrización de interpretaciones instinto-pensamiento   

IV. Definiciones estructurales  

a) Interpretación  

b) Definición de concepto  

V. Evaluación de modelos geométricos  

a) Criterios de contenido 

b) Diseño de operaciones  

VI. Reconocimiento bidimensional  

a) Modelo de estudio 

VII. Entendimiento de la forma  

a) Modelado digital  
 

3. Discusión y resultados  

 

Se presenta el caso del estudio abordando metodología propuesta desde los primeros incisos, 

puesto que la problemática ya fue expuesta:  

 

La investigación de campo se realizó en dos instituciones educativas el Colegio de 

Bachilleres Plantel 04 (Coordenadas Latitud 19.297703, Longitud -98.953210) y el Centro 

Universitario UAEM Valle de Chalco (Coordenadas Latitud 19.297914, Longitud -

98.955838), ubicados al Oriente del Estado de México. Debido a que la presencia del 

Tecolote Llanero es constante en estos espacios, se registraron en total siete individuos; no 

obstante la universidad fue el escenario principal para la búsqueda de información y 

evaluación de los parámetros necesarios de interpretación de las aves. 

 

Se llevó a cabo un Monitoreo (Fase I) en la universidad durante tres meses con un tiempo 

mínimo de 10 minutos y cuatro horas como máximo. Para su documentación se utilizaron 

binoculares (10x50), telefoto (75-300mm) para la evidencia fotográfica, guías rápidas para 

la identificación de aves y formatos de bitácora propuestos por el Programa de Aves Urbanas 

(PAU)1, asimismo las aves identificadas en la zona de estudio, fueron registradas en la 

plataforma de ebird2, con la finalidad de reconocer la dinámica y elementos que formaron 

parte del entorno en el que habitaron los dos individuos registrados. En la Figura 3, se muestra 

                                                           
1 El Programa de Aves Urbanas (PAU) es una iniciativa impulsada por la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) con el objetivo de promover el interés y la participación 

ciudadana en la observación de aves.   
2 ebird es una plataforma en la que se suben datos acerca de los avistamientos de aves en un determinado lugar, 

bajo criterios asignados por este sitio y es parte de una iniciativa del Laboratorio de Cornell. 
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al individuo uno (A) haciendo uso de un refugio consistente en una coladera, mientras que el 

individuo dos (B) utilizó una madriguera natural.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Individuos registrados 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo con Audubon (2017) y Defenders of Wildlife (2019) los búhos de madriguera 

habitan en zonas de pradera y campo abierto, utilizando madrigueras excavadas por pequeños 

mamíferos como las ardillas de tierra o bien cavidades en el piso; en áreas urbanas. De 

manera general, el área de estudio se caracterizó principalmente por: 

 

 Terreno extenso en una zona urbana.  

 Vegetación arbustiva abundante. 

 Sitios elevados.  

 Lugares de poca concurrencia. 

 Ausencia de cuerpos de agua.  

 Madrigueras excavadas por fauna residente como ardillones y tuzas. 

 Cavidades en el piso. 

 Coloración de elementos paisajísticos favorecedores para el ave. 

 

En las Figura 4 se muestra el contexto en el que se desenvolvió el búho, durante su estancia 

en los espacios académicos.  

 

 

 

A B 
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Figura 4. Tecolote Llanero desde Colegio de Bachilleres 

Fuente: Propia 

 

La obtención de datos estructurales (Fase II) está dada principalmente por la medición de 

los sitios de refugio ya sean naturales o artificiales, formas que tienen y otras características 

acordes con la especie que los habita; mientras que los elementos auxiliares en este caso se 

trató del uso de perchas3, cavidades de uso extra comparadas con el refugio inicial o sitios 

que fueron utilizados para esconderse. Por lo que respecta al material, es recomendable 

utilizar materiales de bajo impacto; como por ejemplo los materiales compuestos. Por otro 

lado, la identificación y análisis de la vegetación característica del área de estudio, permitió 

identificar las propiedades más adecuadas para la conceptualización de la madriguera 

artificial. En la Tabla 1, se resumen los elementos encontrados en campo y sus principales 

características:  

 

Elementos Reconocimiento en campo Características  

 

 

 

 

 

 

Vegetación 

 

Arbusto 

Cenizo (Atriplex canescens) 

 

Tallos resistentes de ramificaciones abundantes casi a 

raíz de piso. 

Hierba 

-Cenicilla (Sesuvium 

portulacastrum) 

-Cola de rata (Vulpia muyrs) 

-Chocho (Lapinus litoralis) 

-Alambrillo (Polygonum aviculare) 

 

 

 

Tallos delgados y flexibles, de disposiciones simples y 

envolventes. 

 

Perchas 

Natural: Montículos de hierba seca 

y arboles  

Alturas variables y coloración favorecedora al ave  

Artificial: Lámparas, postes y tubos Alturas equidistantes y elevadas 

 

 

Cavidad 

 

Natural: Madrigueras 

Formas geométricas en la entrada, direccionamiento y 

texturas variables 

Artificial: Coladeras 
Formas geométricas, profundidad variable y texturas 

mínimas. 

Tabla 1. Elementos encontrados en campo 

Fuente: Elaboración propia  

                                                           
3 De acuerdo con Muñoz, (s.f), la percha es una estructura construida para aves rapaces, como una posadera 

elevada que permite la cacería mediante el acecho; útil para aves rapaces diurnas y nocturnas. 
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En la Tabla 2 se muestran las principales propiedades de la flora del área de estudio, que 

permitieron definir el material más adecuado para generar la propuesta final y sus cualidades:  

 
Vegetación Propiedades de la vegetación  Propiedades del material  

 

 

 

 

Arbusto 

Hierbas  

Resistencia a factores ambientales  Elevada resistencia contra agentes 

químicos  

Peso ligero  

Resistencia a la corrosión y 

temperatura ambiental 

 

 

Estructura flexible  

Liviano  

Aislante térmico  

Flexibilidad  

Propuesta de material  

Compuesto polimérico con fibra de 

ixtle 

Tabla 2. Definición de las propiedades para propuesta de material  

Fuente: Propia con base en Caldera, Miramontes,  

Hernández y Trujillo (2012)  

 

La clasificación de atributos (Fase III) está relacionada con el estudio del usuario a través de 

sus rasgos distintivos, medidas, posturas, hábitos, comportamiento, entre otros. En la Figura 

5 se muestran los rasgos más particulares del tecolote llanero:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Características distintivas del tecolote llanero 

Fuente: Propia 

La zoometría, se refiere a las medidas corporales de los animales; no obstante, como el objeto 

de estudio se trató de un ave, el término equivalente y propio del estudio de las aves es la 

biometría, la cual es definida como el estudio de las medidas corporales de las aves Centro 

de migración de Aves SEO/Birdlife (2000). Un aspecto relevante para el diseño de la 

madriguera artificial, son las dimensiones del usuario; por ello se tomaron medidas 

Tecolote Llanero  

Athene cunicularia 

Ceja de 

plumas 

blanquecinas 

Vientre  

acremado 

 Patas largas   

Cola corta  

Altura máxima   

25 cm 

Plumaje café 

y moteado 
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significativas a cinco ejemplares de Athene cunicularia del catálogo MZFC, de la Colección 

Zoológica Nacional, se promediaron estos datos y se elaboró la Tabla 3.  

 

Segmento Dimensión en mm 

Cabeza  

30 Ancho 

Largo 25 

Diámetro 142 

Largo total 233 

Cuerda alar 168 

Largo del pico 15 

Largo del tarso 41 

Largo total de la pata 447 

Tabla 3. Dimensiones del Búho  

Fuente: Propia  

 

Asimismo, se analizaron las posiciones que adopto el ave, sus ángulos de visión, manejo de 

sus extremidades al interactuar con los sitios en que se posó, entre otros. En la figura 6 se 

muestran las dimensiones de las posturas habituales de encogimiento que tomó el tecolote de 

las cuales la mayor es de 25 cm y la menor 13cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Posturas de encogimiento del tecolote llanero 

Fuente: Propia 

 

En síntesis, se tomaron como referencia de posición los movimientos de encogimiento por la 

actividad constante del tecolote desde sus sitios de vigilancia, percha o descanso.  

Finalmente, los patrones de comportamiento fueron evaluados a través de la “Tabla de 

parámetros” propuesta por Mora (2004) en García (2007)4. Debido a que los criterios 

establecidos corresponden a los criterios cuantitativos y cualitativos encontrados en campo, 

                                                           
4 Esta herramienta consta del uso de niveles, que  corresponden a la aptitud  de la información manejada; 

mientras que los grados se evalúan del 1 al 6, en donde se considera:  

1. Un plano de realidad jerarquizada  

2. Una categoría de “abstracción” (ejemplificada en los diversos campos del conocimiento). 

3. Una parte “infinitesimal” de un conjunto 

4. Una unidad de medida (cuantitativa)  

5. Un modo de “organizar” o “articular” el ser 

6. Una determinada actividad donde se distribuyen, clasifican, o “gradúan” objetos de acuerdo con ciertas 

características previamente especificadas. 

5 

10 

15 

20 

25 
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relacionando el comportamiento, las asociaciones de paisaje que el organismo asimiló como 

aptas para residir en el área de estudio y las medidas tomadas de sus refugios y perchas, en 

la Tabla 4 se muestran los factores a evaluar:  
 

Grados Niveles  

Espacios urbanos Básico 

 

Medio 

 

 

  

Avanzado 

 

Biológico y etológico 

Vía de acceso o plano frontal de entrada 

Centímetros 

 

Visión, movimiento y desplazamiento 

Refugiar 
Tabla 4. Elementos de evaluación  

Fuente: Adaptación a partir de Mora (2004)  

Para la aplicación de esta herramienta, es fundamental ponderar a más de un individuo para 

obtener una idea aproximada de como el tecolote percibió su entorno, para la selección de un 

refugio. Los dos individuos registrados, mostraron comportamientos semejantes en el 

reconocimiento de sitios de resguardo, aprovechamiento y al mismo tiempo compartieron 

hábitos similares durante su residencia, en la Figura 7 se muestran los resultados de la 

aplicación paramétrica.  

Los resultados para el individuo uno utilizó un espacio con poca cobertura vegetal, uso de 

piso, poca concurrencia; cuyo refugio principal consistió en una coladera profunda, un 

refugio auxiliar que uso y adaptó (por medio la recolección de materia prima) como sitio de 

vigilancia y acecho, fue de un grado seis con un nivel avanzado. 

 

Mientras que, el individuo dos habitó una madriguera en un sitio medianamente concurrido, 

conto con perchas próximas a las madrigueras, cobertura abundante de suelo (la coloración 

Figura 7: Resultados de aplicación 

 Fuente: Propia  
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de la vegetación favoreció su mimetismo con el entorno) y agrandó la entrada de la 

madriguera de acuerdo con sus proporciones, asimismo utilizó materia para adecuar el 

refugio a él; dado su comportamiento obtuvo un grado cuatro con un nivel medio.  

 

Las definiciones estructurales (Fase IV) surgen a partir del agrupamiento de elementos que 

componen a los refugios o habitáculos, en los que descansan los organismos, desde las 

formas, texturas, colores y composición hasta la cantidad de piezas que lo integran. Cabe 

mencionar, que el propósito de este punto es destacar el modo de uso, versatilidad del refugio; 

a través de la estabilidad e interfaz que busca ofrecer el producto.  

 

En el diseño de los refugios, se integraron por componentes estructurales y elementos del 

paisaje más recurrentes por el ave en la Tabla 5, se muestra la definición de la paleta de 

colores, texturas y arquetipos. 
   

Elemento Criterio Interpretación 

Vegetación Corta y de poca cobertura Abundancia y libertad 

 

Perchas 

Elevadas y simples Dicotomía “arriba-abajo” los elementos pesados se 

encuentran en tierra y la parte ligera tiende a ser 

poco definida. 

 

Entrada de la 

madriguera 

Forma cuadrada Vida, dinamismo y expansión 

Forma circular Ciclos de vida, totalidad y unidad de protección 

Desnivel de tierra Fuerza externa y formativa complementaria 

Gama de 

colores 

Ocres y fríos Regulación de luz 

Textura Líneas en el suelo y piso Estructuras asociativas 

Tabla 5. Definiciones estructurales  

Fuente: Propia elaborada con base en Vanden (2000) 

 

Vanden (2000) señala que la naturaleza es el detonante sensorial en el que se encuentra la 

información de la cual el diseñador puede aprender los principios de solución a diversas 

problemáticas y también constituye un modelo de analogías e interrelaciones entre las 

variantes de función, forma y material, que estimulan la interpretación creativa. 

 

Retomando las fases de abstracción y emulación de la espiral biomimética, el desarrollo de 

concepto que se propone es el empleo de componentes fitomorfos, debido a que el análisis 

las formas, estructuras, materiales y función son versátiles y flexibles con las necesidades del 

usuario; por ello, el manejo de la estructura de la madriguera se dividió en tres componentes:   

 La entrada: Mediante sus formas genera la primera reacción de acercamiento por parte 

del tecolote y es el principal espacio de interacción, debido a que la mayor parte del tiempo 

se encuentra vigilando desde la vía de acceso y emplea material para acondicionar el espacio. 

  

 El túnel: Espacio netamente interno, su principal función es resguardar.  

 La cámara: Se trata del espacio utilizado para anidar. 
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En la evaluación de modelos geométricos (Fase V) se busca integrar el diseño de concepto y 

los elementos complementarios que integraran el contenido total del refugio o sitio de 

descanso. Para el caso de la madriguera o ABS por sus siglas en inglés (Artificial Burrows 

Systems), se integra como aditamento la percha.  

  

Las operaciones refiere Vanden (2000) son los procesos de sintaxis reducidas a sus principios 

básicos; por lo que el diseño de operaciones parte de la complejidad (composición) a la 

simplicidad (operaciones), en la Tabla 6 se muestra el sumario: 

 

Elementos Composición Diseño de operaciones 

 

 

 

Vegetación 

Arbusto: Estructura compleja con direccionamiento 

explosivo, posee colores fríos y terrosos. 

 

Expansión-contracción 

División 

Agrupación 

Reducir-disminuir 

Hierbas: Estructura simple, distribución de elementos 

lineales y de efecto de relajación-tensión. Sus centros de 

atención constan de figuras geométricas. 

Perchas Naturales y artificiales: Ambos poseen una angulación en 

picada y contra picada, dependiendo del emisor y receptor. 

Agrupación 

Jerarquización 

Apilamiento 

 

 

 

Cavidades 

Uso de suelo: Su contraste es variable por la coloración de 

la vegetación, tierra y la materia orgánica. 

 

Expansión 

Contracción 

Unificación 
Uso de piso: El contraste de color es menor, debido al 

material del que este hecho como concreto o adoquín. 

Tabla 6. Diseño de Operaciones 

Fuente: Elaboración propia con base en Sarmiento (2013) & Vanden (2000) 

 

El reconocimiento bidimensional (Fase VI) consiste en elaborar a escala una maqueta o 

modelo de estudio que permita verificar los aciertos o errores en el diseño de concepto; para 

de rediseñar la propuesta. En la Tabla 7 se muestran dos de los modelos desarrollados. 

 

Descripción Modelo de estudio 

Concepto:  Brotes del cenizo  

Operación: División  

Estructura asociativa que parte desde un punto en 

común, las aberturas permiten al usuario tener un 

mayor control de vigía.  

Mecanismo de unión: Ensamble, se conforma 

de tres piezas (respaldo y lateares).  

 

Concepto: Montículo  

Operación: Jerarquización y agrupación  

Estructura equilibrada y envolvente; las caídas 

laterales permiten fluir las corrientes de aire y la 

adopción de diversas posturas.  

 Mecanismo de unión: Ensamble, se conforma 

de cuatro piezas (dos ramas, plano envolvente y 

base). 

 

Tabla 7. Análisis de las propuestas tentativas  
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Fuente: Propia  

 

El desarrollo del modelo de estudio, se enfocó principalmente a la entrada de la madriguera 

debido a que el usuario interactúa una mayor cantidad de tiempo con el exterior, adapta el 

espacio a sus necesidades a través de la colecta de materia prima y principalmente atrae 

presas o pareja. En contraste con la descripción de las propuestas el agrupamiento de sus 

elementos, fue equilibrado y comunicaron una unidad de protección por el direccionamiento 

y forma de la entrada; no obstante se consideró relevante reestructurar una vía de 

jerarquización más óptima que la planteada en el modelo.   

 

Por último en el entendimiento de la forma (Fase VII) se desarrolla la propuesta final a partir 

de la definición de parámetros técnicos para diseñar el producto; resultantes del proceso de 

interpretación de la información de campo, evaluación de modelos geométricos, el 

reconocimiento bidimensional y los requerimientos del diseño industrial (función, uso, 

estructurales, formales y técnico productivos). En la Tabla 8 se identifican las medidas a 

seguir resultantes de la investigación:  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8. Parámetros técnicos para el desarrollo de ABS 

Fuente: Propia elaborado con base en Rodríguez (1983) 

Para llevar a cabo la selección de una propuesta final, se ponderaron los requerimientos del 

diseño con las propuestas atributivas por García (2007) a partir de la necesidad y las 

soluciones planteadas por los animales. En la Tabla 9 se muestra la interrelación que guardan 

los principios naturales5, y la eficiencia comunicativa y sintetizadora del diseño industrial.  

                                                           
5 Cada atributo aborda lo siguiente 

Solución: Funcional, sencilla, coherente, totalidad  y es de implementación 

Usuario: Espontanea, difusa y gestan las aptitudes del usuario 

Grados y variables  Requerimientos  

Espacios urbanos 

-Piso 

-Suelo 

 

-Formales  

-Uso  

-Función  Biológico y etológico  

-Mimetismo  

-Comportamiento 

Vía de acceso -Orientación de la 

entrada 

-Identificación  

Centímetros  -Distancias cortas 

y largas 

 

 

-Función  

-Uso  

 

Visión, 

movimiento y 

desplazamiento 

-Ergonomía  

-Biometría  

 

Refugiar  

-Practicidad  

-Percepción  

-Número de 

componentes  

-Versatilidad  

-Resistencia  

-Unidad  

-Técnico-productivo 
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Tabla 9. Evaluación  

Fuente: Propia  

 

Como resultado, del reconocimiento bidimensional se redefinió el modelo número dos, 

generando una estructura sólida, equilibrada y definida que cumple con los parámetros 

técnicos y requerimientos para el diseño de estructuras artificiales, en la Tabla 9 se muestran 

los componentes de la propuesta final.  
 

Tabla 9. Componentes principales de la propuesta final 

                                                           
Contexto: Biodegrable e integral con el entrono 

Propuesta Atributo Inherente de vinculación  Requerimiento Evaluación  

 

Brotes de 

Cenizo 

Solución Funcional, estructural y  uso 

 

Contexto Técnico-productivo  

Usuario Identificación  

 

Montículo 

Solución Funcional, estructural y  uso  

Contexto Técnico-productivo  

Usuario Identificación  

Componentes Propuesta final 

Material Compuesto polimérico con fibra de ixtle 

Colores Terrosos, fríos y neutros 

 

Concepto Montículo y Cenizo 

Modo de unión Ensambles 

Número de piezas 

1. Entrada: 4 

2. Túnel: 5 

3. Cámara 2 

A B C 
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Fuente: Propia 

 

4. Conclusión  

 

El desarrollo de la investigación tuvo resultados favorables, al cumplir con las fases de las 

herramientas metodológicas, asimismo se logró obtener los caracteres cualitativos necesarios 

para la conceptualización de un producto que se adaptó al usuario final; generando la apertura 

para estudiar y atender problemáticas de forma inclusiva con otras formas de vida. Es decir, 

los métodos y técnicas empleadas en el diseño industrial también pueden ser aplicados en 

otros campos como la biología, sin perder su esencia.  

 

Por otro lado, la identificación y análisis de la vegetación en campo permitió identificar 

eficientemente las propiedades del material más ventajosas para el desarrollo del refugio 

artificial, tomando en cuenta su integración en el entorno natural, propiedades mecánicas y 

su bajo costo. Por lo tanto el estudio de la vegetación que rodea al usuario no solo es un 

aporte conceptual, sino material por la búsqueda definida de su bajo impacto.  
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Resumen: 
El presente trabajo describe la opinión de los profesores de tiempo completo de la Universidad 

Tecnológica del sur de Sonora (UTS), establecida en Ciudad Obregón Sonora, desde el año 2002; 

respecto a la creación de una empresa didáctica de reciclado, con el objetivo de explorar las distintas 

posturas y planteamientos que el profesorado realiza ante la propuesta. Usando un cuestionario como 

instrumento de recolección de información, los profesores manifiestan los beneficios de una empresa 

como ésta, así como el impacto social por la contribución al medio ambiente y a la formación integral 

del estudiante, confirman su participación con proyectos e investigación, involucrando a sus 

estudiantes con actividades diseñadas en esta realidad; además de los beneficios académicos 

mencionan los económicos que podrían llevar a establecer becas, además de la responsabilidad social 

en la creación de una cultura de reciclaje desde el interior de la universidad proyectada a la 

comunidad; además como dato de referencia, los cuerpos académicos proponen que los proyectos 

presentados para las universidades respondan a las necesidades de desarrollo de la sociedad, tal 

especificación queda cubierta con un proyecto de recicladora didáctica en el seno de una universidad. 

 

Palabras Claves: Empresa didáctica, reciclado, impacto social, formación integral, cultura de 

reciclaje. 

 

Abstract: 
The present work describes the opinion of the full-time professors of the Technological University of 

Southern Sonora (UTS), established in Ciudad Obregón Sonora, since 2002; regarding the creation 

of a didactic recycling company, with the aim of exploring the different positions and approaches that 

teachers make to the proposal. Using a questionnaire as an instrument for gathering information, 

professors show the benefits of a company like this one, as well as the social impact of the contribution 

to the environment and the integral formation of the student, confirm their participation with projects 

and research, involving their students with activities designed in this reality; In addition to the 

academic benefits, they mention the economic benefits that could lead to the establishment of 

scholarships, in addition to the social responsibility in creating a culture of recycling from within the 

university projected to the community; In addition, as reference data, the academic bodies propose 

that the projects submitted to the universities respond to the development needs of society, such 

specification is covered by a didactic recycler project within a university. 

 

Keywords: Company didactic, recycled, social impact, integral formation, recycling culture. 
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1. Introducción 

 

Una modalidad de trabajo en las universidades en todo el país son los cuerpos académicos 

mismos que poseen su propia estructura y presupuesto para realizar investigaciones que 

involucran tanto a profesores como alumnos y, que principalmente desarrollen investigación 

que beneficien las comunidades o sociedades en las que se encuentran enclavadas. Es por 

ello que se ha propuesto la creación de una empresa didáctica de reciclado.  

 

En este documento se evalúa a través de una encuesta de opinión la propuesta de recolectar, 

reciclar cartón, papel y botellas de plástico que se producen tanto hacia el interior de la 

universidad como de la comunidad en general. 

 

Una empresa didáctica permite estudiar en sus diferentes etapas los procesos de manufactura, 

entre otros, transfiriendo los conocimientos obtenidos a las necesidades de una empresa con 

el apoyo de la informática, la automatización y la comercialización; vinculando así el sector 

productivo al contexto educativo a través de un  cuerpo académico; se piensa que el impacto 

socio ambiental es indiscutible puesto que diariamente  las comunidades se quejan de la 

escasa o nula recolección de basura.  

 

En la actualidad algunos autores traen de nuevo a la mesa de discusión en educación superior 

el tema de la vinculación y, proponen relacionar las prácticas profesionales con el servicio 

comunitario, piensan que la escuela de hoy  necesita abrirse a la sociedad e impulsar cambios 

en ella creando comunidades de aprendizaje que interactúen constructivamente con su 

ambiente “consideramos las comunidades de aprendizaje como aquellos espacios y escolares, 

universitarios, comunitarios y virtuales constituidas por personas con fines comunes que se 

agrupan para trabajar en el logro de objetivos mutuos, que implica trabajo en equipo y 

aprendizaje cooperativo. Asimismo, sostenemos que en este término se deriva un trabajo 

mutuo, oportunidad para crear rupturas respecto a la exclusión y discriminación de colectivos 

conformados por parte, representantes, entre otros, que de suyo han estado fuera de los 

procesos de aprendizaje” (Chacón, Sagayo & Molina, 2008); concluyen afirmando que la 

concepción de comunidad de aprendizaje es amplia y por lo tanto debe ser cuidadosamente 

estudiada. 

 

Seguramente con la creación de una empresa didáctica se suministraría a cada institución de 

educación superior (IES) con un complejo laboratorio de enseñanza aprendizaje con el que 

se pondrá en contacto directo a cada estudiante con su área de estudio de manera significativa: 

de la misma forma a cada profesor le proveerá de un contexto ideal para su mediación del 

aprendizaje hacia la construcción del objeto de estudio 

 

Esta es pues una propuesta que al analizarse estaremos de acuerdo en su impacto tanto en el 

aspecto académico como social de toda IES. De acuerdo con la Prospectiva Ambiental 2030 

de la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económicos (OCDE) el mundo genera 

alrededor de 1,700 millones de toneladas de residuos sólidos urbanos cada año, y el escenario 

tendencial indica un crecimiento de al menos un 30% hacia el 2030. De acuerdo con datos 
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de la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en 2005, México 

generaba casi 35 millones de toneladas por año y la cifra continúa al alza (UANL, 2015). 

 

Entre los antecedentes que podemos mencionar se encuentra la universidad autónoma de Baja 

California campus Tijuana quien cuenta con un programa de reciclaje desde el año 2009 con 

más de 20 puntos de acopio dentro de la universidad, de manera permanente, reportan que 

semestralmente envían un promedio de una tonelada a organizaciones externas y hacia el 

interior el beneficio es el de la concientización y el hábito de separación de residuos (Garfias 

& Barojas, 2014) a este respecto (Denegri, González &Sepúlveda, 2010) manifiestan que los 

países desarrollados regulan el manejo de residuos sólidos tratando de crear conciencia en 

sus ciudadanos, mencionan que sin embargo no se han logrado establecer una cultura del 

reciclaje lo cual, sería posible solo si se utilizara adecuadamente la educación ambiental, en 

su investigación hecha con los mismos estudiantes del instituto universitario de tecnología 

en Venezuela cuyo objetivo era sensibilizar a los estudiantes sobre la problemática, reportan 

que se consolidan la información que los estudiantes poseen y mejoran los sentimientos y las 

intenciones respecto al reciclado.  

 

Por su parte (Lara, 2008) manifiesta enfáticamente del triángulo de la ecología o las tres r: 

reducir, reutilizar y reciclar; considera que se ha desviado su sentido ecológico y explica 

“como sabemos el triángulo es jerárquico y en ese orden reducir y reutilizar es más propio e 

importante que reciclar” según él si se hicieran correctamente las primeras no sería necesario 

reciclar. Lo cual se considera una gran llamada de atención a la sociedad en general, pero 

sobre todo desde particular perspectiva a las universidades, quienes se suponen son agentes 

de cambio y cuna de innovación. 

 

(Navarro, 2013) menciona que “una verdad científica es que cualquier proceso de producción 

que implique transformación ha de generar un residuo puesto que esta circunstancia no puede 

ser cambiada, es esencial buscar la definición del problema para encontrar soluciones de raíz” 

con esto nos quiere decir que no hay una preocupación genuina por los problemas reales y 

no que todo es un aparente choque entre gobiernos y grupos ecologistas que se limitan a hacer 

presión y no para realizar proyectos y acciones que deriven en la reducción de residuos; 

resultan interesante las ideas que propone para ser incorporadas a  planes y proyectos 

ambientales, en los que incluye a la industria quien debiera, desde su punto de vista, apoyar 

a programas universitarios de investigación y desarrollo de procesos eficientes; al gobierno 

le indica que debería alentar la creación de empresas recicladoras; a los grupos ecologistas 

les dice que deberían cooperar propositivamente y; lo más interesante es que a las 

universidades nos propone integrar a los planes de estudio conceptos tendientes a la creación 

de una conciencia ecológica responsable y participar con la industria en la investigación de 

procesos ecológicamente eficientes. 

 

Indiscutiblemente una empresa de esta magnitud y contexto no puede iniciar con todos los 

procesos, por la dimensión de las actividades que cada uno conlleva, por lo que la primera 

etapa de esta empresa se dedicaría básicamente al acopio, es decir un centro cuya operación 

sería de inicio la clasificación y selección de los materiales obtenidos para su venta. Esta 

etapa incluye las fases de recolección, clasificación, enfardado, almacenamiento y transporte.  

Una segunda etapa de operación se ocuparía de la preparación de los materiales reciclables 
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consistiría en un procesamiento mecánico, propiamente llamado reciclado mecánico. 

Virginie (2011) explica que hay tres tipos de reciclaje mecánico básicos: el primario, el 

secundario y el químico. 

El primario se aplica a los termoplásticos el tipo de resina, son molidos y calentados para su 

extrusión y transformación en gránulos; el secundario puede aplicarse en todo tipo de 

plásticos que en su proceso no requieren de separar y limpiar por lo que la calidad del 

producto es inferior, se muelen y funden para ser pasados por un extrusor; y el terciario o 

químico que es el único que permite obtener una materia prima de igual calidad a la original. 

 

El problema que se aborda es tanto didáctico como social, lo que lleva a plantear la 

interrogante ¿Cómo evalúa el profesorado de la UTS la creación y administración de una 

empresa didáctica de reciclado por la universidad? Sostenemos la hipótesis de que el 

profesorado participante en esta investigación acepta la propuesta, por lo que el objetivo es 

explorar las distintas posturas a este planteamiento, así como las explicaciones que se 

manifiesten a través de la aplicación de un cuestionario como instrumento de recolección de 

información. 

 

2. Desarrollo 

 

2.1. Participantes 

 

Los participantes fueron 13 docentes de tiempo completo de las diferentes carreras que se 

imparten tanto a nivel técnico superior universitario como a nivel licenciatura. 

 

2.2. Material 

 

Se elaboró un instrumento que permitiera conocer la opinión de los participantes, con 10 

reactivos, que cuestionan tanto sobre su conocimiento y hábitos, así como su opinión hacia 

la creación de una empresa con estas características; la investigación es cualitativa ya que 

sólo se exploran las posturas personales a este respecto, no se realiza medición de variables. 

 

2.3. Procedimiento 

 

Una vez elaborado el instrumento se validó con la participación de 3 maestros expertos de la 

universidad que hicieron sus observaciones y retroalimentaron al cuestionario. 

 

Se aplicó físicamente la encuesta contextualizando a los profesores participantes y 

solicitando su apoyo como abastecedor de información valiosa para este estudio. 

 

Se recopilaron las encuestas y se analizaron resultados. 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

Se aplicó al 50% de la población de profesores de tiempo completo, una encuesta que 

pretende conocer su opinión acerca de la creación de una empresa recicladora con fines 

didácticos al interior de la universidad; el 100% de la muestra manifiesta conocer sobre la 
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clasificación de basura, de ellos el 69% no realiza esta labor, el 23% si y el 8% es selectivo, 

es decir, solo separa plásticos. El 77% de ellos si conoce empresas recicladoras ubicadas en 

la localidad y el 33% no.  

 

Entre las razones que consideran que dificulta la práctica común de la  clasificación de basura, 

de la población en general, básicamente se mencionan la falta de educación y cultura de 

hábitos, la poca participación del gobierno con recolección y contenedores de este tipo, 

además de programas que fomenten esta actividad; sin embargo también entran la ignorancia, 

la poca información, el no saber separar lo orgánico de lo inorgánico y la flojera por el tiempo 

que conlleva. 

 

El 100% piensa que es importante que se implemente en nuestra universidad esta cultura, 

entre las razones que mencionan están las observadas en la figura 1. 

 

 
 

Figura 1. Beneficios que puede traer el proyecto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la Figura 1, se observa el porcentaje de opiniones categorizadas sobre las razones por las 

cuales se debería implementar una empresa didáctica de reciclaje en la UTS. 

 

Al preguntarle a los participantes si consideraría como una empresa objeto de estudio en el 

aula, el 31% de ellos manifiesta que no puesto que no se permite desarrollar una empresa al 

interior de una universidad; por su parte el 69% restante opina que si la consideraría, entre 

otras razones porque se tendría una empresa donde estudiantes pueden ver la realidad de su 

manejo en todas sus áreas, en la que se podrían desarrollo futuros proyectos, investigación y 

desarrollo. Además de que generaría ingresos y prácticas académicas. 

 

El 100% de los participantes manifiesta que de implementarse una empresa didáctica de 

reciclaje hacia el interior de la universidad, participaría con sus estudiantes en este proyecto, 

en la Figura 2 se puede observar las razones por las que lo harían. 

 

29%

22%21%

21%

7%

Contribuir al medio ambiente Contribuir a la información integral

Impacto social Culturización

Generar microempresas
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Figura 2. Razones de participación de los encuestados. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

La Figura 2 muestra, que el 62.5% de los participantes consideran este proyecto como una 

estrategia de aprendizaje y fuente de proyectos, el restante 37.5% lo haría por provocar 

responsabilidad social en sus estudiantes. 

 

Observando la Figura 3, se ve que entre los beneficios que puede traer un proyecto de estas 

características a la universidad, son: los académicos con un 56% como reforzamiento de 

proyectos, diseño de prototipos e innovación; los beneficios económicos con un 22% como 

becas y material didácticos; los beneficios formativos con un 11% como cambios de actitud; 

los beneficios  sociales como cuidado ambiental con un 11%. Los participantes consideran 

que el beneficio mayor es el académico. 

 

 
Figura 3. Beneficios del proyecto. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Los encuestados expresan que entre los inconvenientes que podrían presentarse están los de 

planeación y manejo de finanzas, además de la concientización de la comunidad en general, 

así como legales. 

 

4. Conclusiones 
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 Desde el punto de vista académico una empresa didáctica creada y administrada por 

la universidad con la participación de profesores y estudiantes, es deseable. 

 Una de las razones que se manifiestan respecto a las dificultades por las cuales no se 

realiza la simple separación de basura es la falta de programas y cultura. 

 Las empresas que existen en la región están centralizadas en la ciudad. 

 Una empresa de estas características es importante porque forma para la vida, además 

de impactar en el medio ambiente. 

 Además de prácticas académicas, generar ingresos propios para cada uno de los 

programas lo cual podría traducirse tanto en becas como en materiales de laboratorios. 

 La participación del profesorado al establecerse esta empresa, radica principalmente 

en promover la responsabilidad social. 

 Entre los beneficios se mencionan el diseño de prototipos, la Innovación y el 

desarrollo de productos derivados. 

 Expresan como posibles inconvenientes el compromiso, la continuidad y el manejo 

de las finanzas. 
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Apéndice 

 
ENCUESTA EMPRESA DIDÁCTICA 

Buen día, se le solicita su colaboración para evaluar la propuesta de una empresa didáctica de reciclados, 

ubicada y administrada por la institución; de manera que pueda convertirse en una empresa de aprendizaje por 

la aplicación de proyectos derivados de los distintos programas educativos de UTS. La presente encuesta 

permitirá visualizar a través de su opinión si es factible la implementación en primer lugar de un centro de 

acopio de papel, cartón y botellas de plástico.  

Carrera a la que pertenece: ____________________________________________________ 

Grado de estudio: ___________________________________________________________ 

1. ¿Conoce usted acerca de la clasificación  de basura? 

Sí  ___                                         No____ 

2. ¿Clasifica usted la basura generada en su hogar? 

Sí  ___                                         No____ 

3. ¿Qué considera usted que se le dificulte a  la población en general al realizar la  práctica común de 

clasificación de  basura? 

 

4. ¿Conoce usted de empresas que se dediquen a la compra y venta de papel, cartón y pet? 

           Si___ Menciónelas____________________________________________________                                  

          No____ 

5. ¿Considera usted importante que se implemente en nuestra universidad una cultura de separación, 

recolección, reutilización y reciclado de papel, cartón y pet? 

          Si _____  por qué______________________________________________________ 
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         No _____ por qué______________________________________________________ 

6. De establecerse una empresa de este giro en la universidad ¿la consideraría como una empresa u objeto 

de estudio en el aula? 

           Si _____  por qué_____________________________________________________ 

           No _____ por qué_____________________________________________________ 

7. ¿Imparte usted materias que podrían relacionarse con este proyecto? 

 

     Si____ Menciónelas__________________________________________________                                  

No____ 

 

8. De implementarse ¿estaría usted  dispuesto a participar junto con sus estudiantes en proyectos de 

recolección, acopio,  clasificación y empacado de los distintos materiales? 

           Si _____  por qué_____________________________________________________ 

           No _____ por qué_____________________________________________________ 

9. ¿Qué beneficios cree que puede traer un proyecto de estas características a nuestra universidad? 

10. ¿Qué inconvenientes cree que podrían surgir en un proyecto de esta magnitud? 

 

Subraye la respuesta que se apegue a su condición: 

Género: a) Femenino              b) Masculino                         

Rango de edad:    a) 30 a 40     b) 41 a 51      c) 52 a 62     d) Mayor de 63 
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Resumen:  
En el presente, se establecen los parámetros que afectan el proceso de codigestión anaerobia y la 

metodología a seguir para llevar a cabo una correcta remoción de materia orgánica en el proceso final, 

se desea que esta remoción sea lo máxima posible. Se consideran que 3 factores afectan el porcentaje 

de remoción; estos son: el tiempo de retención hidráulica, la carga orgánica volumétrica y la 

temperatura. Si se desea analizar el efecto de estos factores es necesario variarlos, es decir probarlos 

bajo diferentes valores cada uno. Estos factores se evaluaron a 3 niveles cada uno, teniendo como 

resultado un diseño Taguchi 33, ejecutándose 9 pruebas o condiciones experimentales.  

 

Palabras clave: Codigestión anaerobia, porcentaje de remoción 

 

Abstract:  
At present, the parameters that affect the anaerobic codigestion process and the methodology to be 

followed to carry out a correct removal of organic matter in the final process are established, it is 

desired that this removal be as possible as possible. 3 factors are considered to affect the percentage 

of removal; these are: the hydraulic retention time, the volumetric organic load and the temperature. 

If it is desired to analyze the effect of these factors, it is necessary to vary them, that is, to test them 

under different values each. These factors were evaluated at 3 levels each, resulting in a Taguchi 33 

design, running 9 tests or experimental conditions.  

 

Keywords: Anaerobic codigestion, percentage of removal 

 

1. Introducción  

 

La contaminación del agua ha venido en aumento como resultado de varias actividades entre 

las que se encuentran la perforación, explotación, refinación, distribución y almacenamiento 

de petróleo crudo y sus derivados. En la actividad petrolera, el manejo diario de petróleo, en 

algunos casos conlleva a la contaminación del agua, cuando tanques de reserva, oleoductos 

y diversas instalaciones sufren pérdidas por fallas o descuidos humanos estos líquidos por el 

relieve de la topografía migran hacia cursos de agua, suelo, subsuelo, y hacia aguas 

subterráneas. 

 

Debido a esta problemática, varios investigadores y grandes compañías se han dado a la tarea 

de llevar a cabo procedimientos para el tratamiento de agua contaminada. El uso de procesos 

mailto:emmanuel.ambrosio@tecabasolo.edu.mx
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biológicos ha recibido especial atención, por ser de bajo costo y ambientalmente amigable, 

comparado con los procedimientos químicos y físicos. 

 

La digestión anaerobia es un proceso biológico complejo en el cual un grupo de 

microrganismos degradan la materia orgánica en ausencia de oxígeno molecular (CO2). 

Como resultado de este proceso biológico, la materia orgánica es convertida en biogás 

formado principalmente en una mezcla de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y gases 

trazas (Demirer y Alkaya, 2011). 

 

El objetivo de los procesos biológicos es reducir y remover la concentración de compuestos 

orgánicos e inorgánicos del agua, entre los distintos tipos de tratamientos se encuentran 

procesos biológicos anaerobios y aerobios (Metcalf y Eddy, 2003).  

 

Una de las ventajas que poseen los tratamientos biológicos anaerobios es el bajo costo de 

operación, elevados porcentajes de remoción, asimilación de altas y bajas cargas orgánicas 

así como producción una producción de biogás (Ruiz Isabel, 2002). 

 

El uso de reactores UASB es ampliamente estudiado para el tratamiento de aguas  residuales; 

sin embargo, poca información se tiene sobre el acoplamiento de este tipo de reactor para el 

tratamiento de los efluentes con alto contenido de grasas y aceites. Vargas Hernández (2012) 

utilizó un reactor UASB para la degradación de materia orgánica poco biodegradable en 

aguas provenientes de pozos petroleros, bajo las siguientes condiciones de operación: tiempo 

de retención hidráulica (TRH) de 24 horas una temperatura de 35 °C y una carga orgánica 

volumétrica (COV) de 0.5 KgDQO /m3, en los ensayos con residuo de frutas y vegetales 

como cosustrato, obtuvo un porcentaje de remoción de DQO de 73 %, mayor al obtenido con 

los residuos de café en los que se alcanzó un porcentaje de remoción de 42 % y a los residuos 

de rastro en los cuales no se registraron porcentajes de remoción favorables. (Vargas H., 

2012).  

 

Debido a los resultados adquiridos por Vargas H. (2012), los residuos de frutas y verduras se 

perfilaron como el mejor cosustrato en las pruebas de codigestión anaerobia, es por eso que 

en esta investigación se evaluó la factibilidad de aumentar la concentración de frutas y 

verduras en el agua residual a tratar con el fin de aumentar la biodegradabilidad del efluente. 

 

Este proyecto se enfocó en evaluar la influencia de los parámetros de operación en el proceso 

de codigestión anaerobia con la fracción del agua residual, considerando que los residuos de 

frutas y verduras son un sustrato valioso para el tratamiento anaerobio. Los experimentos 

evaluados se llevaron a cabo un reactor UASB piloto construido en acrílico con una 

capacidad de 7 L, bajo las condiciones de operación: Tiempo de retención hidráulica, carga 

orgánica volumétrica y temperatura, con el fin de lograr un mayor porcentaje de remoción. 

 

2. Desarrollo 

 

La primera etapa consistió en la determinación de las características físicas y químicas de los 

sustratos e inóculo, para identificar la carencia o exceso de nutrientes, con base a esta 

caracterización se establecieron las condiciones de alimentación iniciales para el arranque 
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del reactor. En la segunda etapa se realizaron las pruebas de biodegradabilidad anaerobia del 

agua residual sintética. Finalmente se realizó la prueba en continuo de la mezcla residuos de 

frutas y verduras y agua residual del reactor de flujo ascendente para su estabilización a partir 

de este punto se realizó el diseño para determinar la optimización en el proceso. 

 

2.1. Estabilización del reactor anaerobio (105 días). 

 

Previo a la inoculación de residuos de frutas y verduras usado en el proceso de codigestión 

anaerobia, se estabilizó el reactor en un periodo de 3 meses, con la adición de aguas aceitosas 

como único cosustrato, esta estabilización se realizó en tres etapas (tabla 1), la primera etapa 

con una carga orgánica de 1.3 KgDQO/m3d y un tiempo de retención hidráulica de 36 horas, 

para la tercera etapa la carga orgánica se aumentó a 7.9 KgDQO/m3 debido a ello se 

disminuyó el tiempo de retención hidráulica a 24 horas; en esta etapa se alcanzó una 

concentración de DQO de 11152 mg /L que es la concentración inicial en el cual se encuentra 

el agua residual a tratar. 
. 

Fase TRH 

(hrs.) 

Caudal 

(m3/d) 

Carga Orgánica 

volumétrica  

(KgDQO/m3d) 

Periodo de 

evaluación (d) 

1 36 0.1728 1.3 36 

2 36 0.1728 2.7 32 

3 24 0.005 7.9 37 

Tabla 1. Condiciones de operación inicial del reactor UASB sin codigestión 

 

A partir de la tercera etapa se realizó el monitoreo del reactor, cuantificando la generación 

de metano, así como el porcentaje de remoción de materia orgánica, relación alfa e índice 

tampón debido a que tales parámetros proporcionan información acerca de la estabilidad del 

reactor. En la tabla 2 se mencionan los parámetros evaluados así como el método utilizado 

para dichos parámetros, cabe mencionar que la alimentación del agua residual se realizó una 

vez por día.  

 

Determinación Método Observaciones Frecuencia de 

medición 

Producción de metano Volumétrico Desplazamiento de columna de 

líquido en una probeta invertida 

Diario 

Demanda química de 

oxigeno (DQO) 

APHA 5220-D Colorimétrico. Digestión por 

reflujo a 150 °C. Lectura a 600 

nm. 

Diario 

pH Potenciométrico  Diario 

Relación alfa Potenciométrico Alcalinidad 

Bicarbonica/alcalinidad total. 

Ref. :(Jenkins et al, 1983) 

Diario 

Relación tampón Potenciométrico Alcalinidad 

Bicarbonica AGV/alcalinidad 

total. Ref. :(Jenkins et al, 1983) 

Diario 

Tabla 2. Cuantificación de variables de interés. 
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2.2. Proceso de codigestión anaerobia con frutas y verduras 

 

En referencia a los resultados de la etapa 1 “Pruebas de biodegradabilidad en régimen por 

lote”, se eligió adicionar el cosustrato con una mezcla de 21 % frutas y verduras y 79 % agua 

residual sintética, siendo esta la que obtuvo una mayor remoción de materia orgánica.  

 

En el día 106 de la operación, inicio el proceso de codigestión anaerobia en el reactor, y los 

residuos de frutas y verduras fueron alimentados en combinación con el agua residual, de 

forma gradual para no desestabilizar el reactor por el aumento de la carga orgánica. El reactor 

fue monitoreado durante 45 días hasta llegar a una concentración inicial de 26178 mg/L. 

 

A partir del día 154 y en base al diseño aleatorizado que arroja el programa Minitab. Es 

necesario comentar, que como se puede observar en la tabla 3, se generó un diseño 

aleatorizado buscando suprimir parte del error experimental relativo al usuario al llevar a 

cabo la prueba. Minitab asigna el orden estadístico de cada corrida con el objetivo de 

identificarlas e interrelacionarlas al momento de llevar a cabo el análisis estadístico. 

 

Corridas Temperatura Tiempo de retención 

hidráulica 

Concentración 

DQO 

1 25 18 24 

2 25 24 26 

3 25 36 28 

4 30 18 28 

5 30 24 24 

6 30 36 26 

7 35 18 26 

8 35 24 28 

9 35 36 24 

Tabla 3. Distribución aleatoria de experimentación del diseño Taguchi. 

 

2.3. Diseño de experimentos 

 

Se realizó un diseño de experimentos tipo Taguchi 33, utilizando el software Minitab, el cual 

consta de 3 variables a 3 niveles cada una, las pruebas se realizaron con 3 réplicas. Este  

arreglo ortogonal se puede comparar con una replicación factorial fraccionada, de manera 

que conserva el concepto de ortogonalidad. 

 

En un proceso de codigestión anaerobia, una característica deseada es el porcentaje de 

remoción de la materia orgánica del proceso final; se desea que esta remoción sea lo máxima 

posible. Se considera que 3 factores están afectando el porcentaje de remoción, estos son: el 

tiempo de retención hidráulica, la carga orgánica volumétrica y la temperatura. 

 

Si se desea analizar el efecto de estos factores es necesario variarlos. En este caso se 

analizaron 3 efectos o factores a 3 niveles cada uno, por lo tanto se utilizó un arreglo 

ortogonal L9, esto implica que se ejecutaron 9 condiciones experimentales; la distribución 

de cantidades de cada variable a lo largo del diseño se presenta en la Tabla 4. 
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Variables Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

Concentración (g/L) 24 26 28 

Tiempo de retención hidráulica (hr) 18 24 36 

Temperatura (°C) 25 30 35 
Tabla 4. Variables a utilizar en el diseño de experimentos. 

 

El análisis de resultados se puede efectuar de dos maneras diferentes, una de ellas mediante 

una serie de gráficas, la otra mediante el análisis de varianza. En este caso se optó por trabajar 

mediante graficas de superficie de respuesta con el objetivo de establecer los valores de los 

factores que optimizan el valor de la variable respuesta como lo es la máxima remoción 

posible en el proceso de codigestión anaerobia. Para el análisis de varianza se evaluaron los 

factores más significativos que afectan el proceso. 

 

3. Resultados 

 

En este apartado se muestran los resultados de la estabilización del reactor UASB en el 

proceso de codigestión anaerobia y a partir de la estabilización del reactor se comenzó a 

realizar el diseño experimental Taguchi 33. 

 

3.1. Estabilización del reactor UASB en codigestión anaerobia. 

 

En la Figura 1 se presentan los resultados del seguimiento de estabilización del sistema 

iniciando con una concentración de 12345 mg/L, llevando una tendencia gradual, hasta llegar 

a una concentración final de 26178 mg/L, concentración cercana al obtenido en la mezcla de 

21 % de frutas y verduras en las pruebas de biodegradabilidad; manteniendo estable dicha 

concentración se procedió a realizar  un diseño de experimentos con el objetivo de encontrar 

las condiciones óptimas de operación del reactor. 
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Figura 1. Evolución en la concentración de la DQO para el efluente e influente durante la etapa de 

estabilización de la codigestión anaerobia. 

3.2. Diseño de experimentos tipo Taguchi 33 

 

A continuación se presentan los resultados del diseño de experimentos Taguchi 33, en la cual 

se evaluaron 3 variantes, para determinar el porcentaje de remoción de carga orgánica 

máxima, a su vez se realizaron 3 réplicas por cada experimento, como se muestra en la Tabla 

5. 

 
Corridas Temperatura 

(°C) 

Concentración 

DQO (g/L) 

TRH 

(hrs) 

Replica 

1 

Replica 

2 

Replica 

3 

Desviación 

estándar 

1 25 22 18 80.09 80.02 80.05 0.014 

2 25 24 24 85.98 85.48 85.44 0.245 

3 25 26 36 83.38 83.42 83.52 0.058 

4 30 22 24 81.83 81.92 81.80 0.050 

5 30 24 36 87.32 87.12 87.22 0.081 

6 30 26 18 86.35 86.92 86.13 0.332 

7 35 22 36 82.40 82.32 82.15 0.104 

8 35 24 18 90.32 90.28 90.29 0.016 

9 35 26 24 88.22 88.52 88.68 0.190 

Tabla 5. Resultados del porcentaje de remoción a partir del diseño de experimentos. 

3.2.1. Graficas de efectos principales 

 

Realizando los experimento de acuerdo al acomodo que realizó el software Minitab ,se 

obtuvo como resultado la gráfica de efectos principales, señalando que el valor más grande 

es el óptimo para el proceso, debido a que se desea  maximizar la pendiente de la variable de 

respuesta, es decir incrementar el porcentaje de remoción en el proceso de codigestión 

anaerobia, de acuerdo a la Figura 2 se dedujo que las condiciones óptimas del proceso fueron 
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con una temperatura de 35 °C, una concentración de 26 g/L y un tiempo de retención 

hidráulica de 18 horas. 

 

 
Figura 2. Graficas de efectos principales, para relaciones señal-ruido (más grande es mejor). 

 

Se realizó un diagrama de Pareto para poder identificar los factores que tienen más 

interacción o que más afectan a la variable de respuesta. En la figura 3 se aprecia que los 

factores que tienen más relevancia en el proceso de codigestión anaerobia son la 

concentración y la temperatura, el tiempo de retención hidráulica no es un factor que afecte 

de manera significativa el porcentaje de remoción de la materia orgánica. 

 

 

Figura 3. Diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de remoción orgánica 

 

En la Tabla 6 se muestra la combinación de los niveles de cada factor obtenidos del programa 

Statgraphics, utilizando los valores óptimos de operación se obtuvo un porcentaje de 

remoción del 92 %. 
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Factor Bajo Alto Optimo 

Temperatura (°C) 25 35 35 

Concentración (g/L) 22 26 26 

Tiempo de retención hidráulica (h) 18 36 18 
Tabla 6. Factores óptimos para maximizar el % de remoción de materia orgánica. 

 

Para visualizar mejor el efecto de cada uno de los parámetros de control se realizaron graficas 

de superficie de respuesta por cada variable utilizando el programa Statgraphics. En la Figura 

4 se aprecia que los parámetros de control como la temperatura y la concentración son 

factores que afectan el porcentaje de remoción, es decir al ir aumentando estos parámetros el 

porcentaje aumenta de la misma forma o en contraparte al ir disminuyendo estos factores el 

porcentaje de remoción disminuye, manteniendo constante el tiempo de retención hidráulica 

a 18 horas. 

 
Figura 4. Grafica de superficie de respuesta, Temperatura vs Concentración 

En la figura 5 se mantuvo constante la concentración en 26 mg/L, se realizaron variaciones 

en la temperatura y el tiempo de retención hidráulica. Un aumento en la temperatura y una  

disminución en el tiempo de retención hidráulica provocaron un aumento en el porcentaje de 

remoción. 

 
Figura 5. Grafica de superficie de respuestas, Temperatura vs Tiempo de retención hidráulica. 
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Para un máximo de remoción (figura 6) es indispensable un aumento en la temperatura y una 

disminución en el tiempo de retención hidráulica, el porcentaje de remoción se encuentra 

alrededor del 90 % aproximadamente manteniendo constante una concentración de 26 g/L. 

 

 
Figura 6. Grafica de superficie de respuestas, Concentración vs Tiempo de retención hidráulica. 

 

3.2.2. Análisis de varianza 

 

En la Tabla 7 se muestra en análisis de varianza (ANOVA) se utilizó la distribución F de 

Fisher, donde la F experimental se comparó con F de tablas, con un  nivel de significancia de 

0.005, como resultado tenemos; F0.05,2,2=19, al comparar la F de tablas con la F experimental 

se puede corroborar con todo los resultados anteriores que los factores A y B son mayores 

que la F de tablas, es decir la concentración y la temperatura se consideran factores 

significativos, ya que afectan el aumento de remoción en el proceso de codigestión anaerobia 

con una concentración de 26 g/L y un tiempo de retención hidráulica de 18 horas, la carga 

orgánica optima es de 24.76 KgDQO/m3.d. 
 

Efectos Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Varianza F 

experimental 

F tablas 

A 0.243596 2 0.121798 87.29 19.00 

B 0.683025 2 0.341512 244.75  

C 0.025862 2 0.012931 9.27  

Error 0.002791 2 0.001395   

Total 0.955274 8    

Tabla 7.- Análisis de Varianza de relaciones S/R. 

 

4. Conclusiones 

 

La implementación del sistema UASB en codigestión con los residuos de frutas y verduras 

proporcionó buenos resultados para la remoción de DQO, y una opción adecuada para su 

aplicación en el tratamiento de aguas residuales aceitosas. 
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Del análisis del diseño de experimentos se concluyó que los factores que interfieren en el 

proceso de degradación son la concentración y la temperatura; el tiempo de retención 

hidráulica no fue un factor que influyó en el tratamiento. 

 

Los parámetros óptimos encontrados basados en el diseño de experimentos fueron: TRH 18 

horas, temperatura de 35 °C y concentración de 26 mg/L. Al usar estos parámetros en el 

reactor UASB proporcionaron un porcentaje de remoción de alrededor del 90 % con una 

producción de biogás de 0.045 m3CH4/KgDQO removido. 
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Resumen: 
Los negocios se encuentran en una etapa de mejora continua, impulsada por la creciente competencia 

y la globalización. Debido a lo anterior, empresas de todo el mundo se esfuerzan por bajar costos de 

producción, plazos de entrega cortos, aumentar la calidad entre otros, enfocándose a una alta 

satisfacción del cliente. Tomar una decisión apresurada de un negocio puede llevar a sorpresas 

desagradables y disminuir el rendimiento del proceso en lugar de producir las ganancias esperadas. 

La simulación de procesos en la etapa de desarrollo de negocios resulta ser una herramienta poderosa 

que ayuda a probar, ahorrar tiempo, visualizar y experimentar funciones y modelos de procesos sin 

tener que experimentar en el mundo real evitando costos innecesarios del sistema, haciendo más 

efectiva la competencia en el mercado. Este artículo presenta una aplicación práctica a los modelos 

de simulación utilizándolos como herramienta de análisis para la categorización y desarrollo de 

nuevos negocios en la industria manufacturera. El presente análisis surge de la necesidad de la 

empresa en evaluar y clasificar las líneas de producción antes de tomar una decisión en la etapa de 

desarrollo de negocios. 

 

Palabras Claves: Flexsim, Simulaciones, Negocios, Predictivo, Herramienta. 

 

Abstract: 
Businesses are in a stage of continuous improvement, driven by increasing competition and 

globalization. Due to the above, companies around the world strive to lower production costs, short 

delivery times, increase quality among others, focusing on high customer satisfaction. Making a hasty 

decision about a business can lead to unpleasant surprises and decrease the performance of the process 

in place of producing the expected profits. The simulation of the processes in the business 

development stage the results become a powerful tool that helps to test, save time, visualize and 

experience the functions and models of having the experience in the real world avoiding unnecessary 

system costs, making the competition in the market more effective. This article presents a practical 

application to simulation models used as an analysis tool for the categorization and development of 

new businesses in the manufacturing industry. The present analysis arises from the need of the 

company to evaluate and classify the production lines before making a decision in the stage of 

business development. 

 

Keywords: Flexsim, Simulation, Business, Predictive, Tool 

 

1. Introducción 

 

Las empresas están mejorando su desempeño mediante una evaluación constante del valor 

agregado en todas las partes de sus procesos. Los procesos de negocios se encuentran en un 

ciclo de mejora continua en el que el diseño y el rediseño juegan un papel importante. Existen 
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varias posibilidades para cambiar un proceso y evaluar la mejor solución al sistema, dado 

que el sistema más “barato” no siempre es el mejor, para tener un negocio exitoso se deben 

de tomar en cuenta diferentes factores como económicos, culturales, geográficos, etc. 

 

Tomar una decisión apresurada de un negocio puede llevar a sorpresas desagradables y 

disminuir el rendimiento del proceso en lugar de producir las ganancias esperadas.  

 

La simulación de procesos de negocios ayuda a comprender, analizar y (re) diseñar procesos. 

Con el uso de la simulación, los procesos (re) diseñados pueden ser evaluados y comparados.  

 

¿Por qué y cuándo simular? y ¿Cómo podemos justificar un proyecto de simulación? son 

preguntas clave que a menudo recorren la mente de los profesionales de la simulación, los 

ingenieros y los responsables de la toma de decisiones. Simplemente recurrimos a la 

simulación debido a que sus capacidades son únicas y potentes en la representación del 

sistema y en la estimación del rendimiento en condiciones reales. 

 

Aunado a esto, con un entorno simulado, se proporciona un entorno virtual seguro donde se 

pueden probar nuevas características, procesos e ideas radicales que no se han probado antes 

sin tener que preocuparse por impactar la productividad en el lugar de manufactura, así como 

tampoco se tiene la necesidad de invertir en la maquinaria del sistema, entre otros. 

 

Flex es una empresa con orígenes singapurenses dedicada a los servicios de manufactura, 

dentro del mismo existe un grupo de ingeniería avanzada dedicado a proporcionar soporte 

global a todas las organizaciones ofreciendo servicios de Simulaciones de Manufactura, 

como el área de desarrollo de negocios.  

 

El objetivo de este artículo es exhortar el uso de la simulación en la evaluación de diferentes 

escenarios de manufactura en el proceso de planificación de esta, con la intención de evaluar 

y clasificar junto con el área de negocios de Flex y cliente, minimizando costos mucho antes 

de que se instale el sistema real. 

 

La primera sección de este estudio da una introducción general de la importancia de la 

simulación en el proceso de negocios, y el objetivo del análisis en este trabajo. La segunda 

sección se desarrollan los modelos de simulación del área de manufactura a evaluar de la 

compañía. En la tercera sección se presenta la discusión y análisis de los resultados de la 

simulación. Finalmente, en la cuarta sección se exponen las conclusiones y recomendaciones. 

 

2. Desarrollo 

 

A continuación, se muestra la metodología base utilizada en el presente trabajo (Figura 1), 

que permite estudiar y evaluar los puntos críticos del sistema, permitiendo ajustar la lógica 

del modelo, parámetros, supuestos y rediseñar escenarios de validación. 
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Figura 1. Siete Pasos para realizar un estudio exitoso de simulación. 

Fuente: A. M. Law and M. G. McComas (2001) 

 

2.1. Formulación del objetivo 

 

El área de desarrollo de negocios y el cliente de Flex se encuentran en etapa de diseño de 

sistemas de manufactura para el mismo producto por lo cual se encuentran en la necesidad 

de evaluar y clasificar 3 modelos de simulación en etapa de diseño (tomando como base el 

escenario 1) siguiendo los siguientes indicadores: 

 

 Personal 

o Unidades por persona  

o Cantidad de personal 

 Huella en piso de producción 

o Búsqueda de un Layout más lógico que reduzca los flujos de materiales y 

elimine costos innecesarios por exceso de huella 

 Utilización 

o Rendimiento general en términos de eficiencia de los recursos 

o Unidades por hora 

o Unidades totales producidas 

 Flexibilidad 

o Cambios de modelo, factibilidad de reproducibilidad en diferentes localidades 

 Costo 

o Costo total del sistema 

 Material en proceso 
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2.2. Recolección de información 

 

Debido a que las líneas se encuentran en etapa de diseño y las líneas no han sido instaladas, 

el área de negocios proporciona la secuencia de operaciones para cada generación: 

 

a) Generación 1.0 (escenario 1): 

 Llenado: 8 máquinas, tiempo de ciclo 1.36 segundos por máquina, se trabaja en lotes 

de 1 cartucho, 2 operadores disponibles.  

 Blíster: 1 máquina, tiempo de ciclo 0.681 segundos por máquina, se trabaja en lotes 

de 1 blister, 2 operadores disponibles.  

 Calidad: 1 estación de trabajo, tiempo de ciclo 10 segundos por inspección, se 

inspecciona el 4% de la producción cada hora con un FFT 99.9%, se trabaja en lotes 

de 1 blíster ,1 operador disponible. 

 Preparación ADCO Manual 1: 2 estación de trabajo, tiempo de ciclo 0.681 segundos, 

se trabaja en lotes de 1 Sleeve, 1 operador disponible por estación 

 El operador acomoda los cartuchos en el conveyor de ingreso  

 ADCO Sleeve: 1 máquina, tiempo de ciclo 0.681 segundos por máquina, se trabaja 

en lotes de 1 blíster, 1 operador compartido para surtido  

 Operación Manual A: 2 estación de trabajo, tiempo de ciclo 10.76 segundos, se 

trabaja en lotes de 1 Empaque “a”,1 operador disponible por estación. 

 El operador empaca manualmente los Sleeve parte inferior en el empaque “a” 

 Operación Manual B: 1 estación de trabajo, tiempo de ciclo 4.38 segundos, se trabaja 

en lotes de 1 Empaque “a”,1 operador disponible  

 El operador empaca manualmente los Sleeve parte superior en el empaque “a” 

 Pesado y etiquetado: 2 estación de trabajo, tiempo de ciclo 9.22 segundos, se trabaja 

en lotes de 1 Empaque “a”,1 operador disponible por estación 

 Operación Manual C: 2 estación de trabajo, tiempo de ciclo 10.4 segundos, se trabaja 

en lotes de 1 Empaque “b”,1 operador disponible por estación 

 El operador empaca manualmente el empaque “a” en el empaque “b” 

 Paletizado: 1 estación de trabajo, tiempo de ciclo 24.8 segundos, se trabaja en lotes 

de 1 Pallet,1 operador disponible 

 El transporte entre procesos es realizado por un sistema de conveyor  

Diagrama de flujo se muestra en la Figura 2 
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Figura 2. Diagrama de flujo Generación 1.0 

Fuente: Elaboración propia 

 

b) Generación 1.5 (escenario 2): 

 Llenado: 8 máquinas, tiempo de ciclo 1.36 segundos por máquina, se trabaja en lotes 

de 1 cartucho, 2 operadores disponibles.  

 Blíster: 1 máquina, tiempo de ciclo 0.681 segundos por máquina, se trabaja en lotes 

de 1 blister, 2 operadores disponibles.  

 Calidad: 1 estación de trabajo, tiempo de ciclo 10 segundos por inspección, se 

inspecciona el 4% de la producción cada hora con un FFT 99.9%, se trabaja en lotes 

de 1 blíster ,1 operador disponible. 

 ADCO A: 1 máquina, tiempo de ciclo 0.681 segundos por máquina, se trabaja en 

lotes de 1 blíster, 1 operador compartido para surtido  

 Operación Manual 1: 1 estación de trabajo, tiempo de ciclo 0.68 segundos, se trabaja 

en lotes de 1 Sleeve ,1 operador disponible 

 El operador agrupa un lote de 6 Sleeve en el conveyor  

 Operación Manual 2: 1 estación de trabajo, tiempo de ciclo 5 segundos, se trabaja en 

lotes de 1 Sleeve, 1 operador disponible  

 El operador toma un lote y lo coloca al ingreso de la ADCO B  

 Operación Manual 3: 1 estación de trabajo, tiempo de ciclo 4.5 segundos, se trabaja 

en lotes de 1 Sleeve ,1 operador disponible 

 El operador toma un lote y coloca 2 sleeve al mismo ingreso usado por la estación 

anterior 

 ADCO B: 1 máquina, tiempo de ciclo 5.45 segundos por máquina, se trabaja en lotes 

de 1 Empaque “a”, 1 operador compartido para surtido  
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 Pesado, etiquetado, operación Manual A: 2 estación de trabajo, tiempo de ciclo 13 

segundos, se trabaja en lotes de 1 Empaque “a”,1 operador disponible por estación 

 Paletizado: 1 estación de trabajo, tiempo de ciclo 24.8 segundos, se trabaja en lotes 

de 1 Pallet,1 operador disponible 

 EL transporte entre procesos es realizado por un sistema de conveyor  

Diagrama de flujo se muestra en la Figura 3 

 
Figura 3. Diagrama de flujo Generación 1.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

c) Generación 2.0 (escenario 3): 

 Gen 2.a: 2 máquinas, tiempo de ciclo 0.3 segundos por máquina, 1 operador 

disponible 

 Gen 2.b: 1 máquina, tiempo de ciclo 0.1875 segundos,2 operadores disponibles  

 Gen 2.c: 1 máquina, tiempo de ciclo 0.75 segundos, 1 operador disponible 

 Gen 2.d: 1 máquina, tiempo de ciclo 0.75 segundos, 1 operadores compartidos 

disponibles para surtido 

 Gen 2.e: 1 máquina, tiempo de ciclo 6 segundos, 1 operador disponible 

 Gen 2.f: 1 máquina, tiempo de ciclo 36 segundos, 1 operador disponible 

 Paletizado: 1 estación de trabajo, tiempo de ciclo 24.8 segundos, se trabaja en lotes 

de 1 Pallet,1 operador disponible 

 El transporte entre procesos es realizado por un sistema de conveyor  

Diagrama de flujo se muestra en la Figura 4 
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Figura 4. Diagrama de flujo Generación 2.0 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.3. Construcción de los modelos 

 

Se utiliza el software de simulación Flexsim para la construcción de cada uno de los modelos, 

mostrando las áreas involucradas y sus estadísticas a continuación:  

 

a) Generación 1.0: 

A. Proceso de llenado: 8 máquinas, 2 operadores 

B. Blíster: 1 máquina,2 operadores  

C. Calidad: 1 estación de trabajo, 1 operador. 

D. Preparación ADCO Manual: 2 estación de trabajo, 2 operadores  

E. ADCO Sleeve: 1 máquina  

F. Operación Manual A: 2 estación de trabajo, 2 operadores  

G. Operación Manual B: 1 estación de trabajo, 1 operador  

H. Pesado y etiquetado: 2 estación de trabajo, 2 operadores  

I. Operación Manual C: 2 estación de trabajo, 2 operadores 

J. Paletizado: 1 estación de trabajo, 1 operador  

 

Total Operadores: 15 en operación directa (Figura 5) 
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Figura 5. Modulo general generación 1.0 

Fuente: Elaboración propia 

b) Generación 1.5: 

A. Proceso de llenado: 8 máquinas, 2 operadores 

B. Blíster: 1 máquina,2 operadores  

C. Calidad: 1 estación de trabajo, 1 operador. 

D. ADCO A: 1 maquina  

E. Operación Manual 1: 1 estación de trabajo, 1 operador 

F. Operación Manual 2: 1 estación de trabajo, 1 operador  

G. Operación Manual 3: 1 estación de trabajo, 1 operador  

H. ADCO B: 1 maquina  

I. Pesado, etiquetado, operación Manual A: 2 estación de trabajo, 2 operadores 

J. Paletizado: 1 estación de trabajo, 1 operador  

 

Total Operadores: 11 en operación directa (Figura 6) 

Figura 6. Modelo general generación 1.5 

Fuente: Elaboración propia 
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c) Generación 2.0: 

A. Gen 2.a: 2 máquinas, 1 operador 

B. Gen 2.b: 1 máquina, 2 operadores 

C. Gen 2.c: 1 máquina, 1 operador 

D. Gen 2.d: 1 máquina, operador compartido entre C, D y E 

E. Gen 2.e: 1 máquina, 1 operador 

F. Gen 2.f: 1 máquina, 1 operador 

G. Paletizado: 1 estación de trabajo,1 operador disponible 

 

Total Operadores: 7 en operación directa (Figura 7). 

Figura 

7. Modelo general generación 2.0 
Fuente: Elaboración propia 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

Una vez afirmado con el área de desarrollo de negocios y el cliente la veracidad de los 

modelos, se realizan las recomendaciones en base a los datos obtenidos de los modelos en 

forma de resumen ejecutivo el cual servirá como herramienta de análisis para la evaluación 

de la línea de manufactura. 

 

En base a lo anterior, se muestra el resumen ejecutivo presentado al cliente y al área de 

negocios para categorizar cada escenario (Tabla 1). 

 

 
   Tabla 1: Resumen Ejecutivo para los resultados de la simulación  

Fuente: Elaboración propia 

 

Aunado a todo lo anterior se siguen los siguientes criterios generales (proporcionados por el 

cliente) para la categorización y ponderación de los escenarios propuestos: 

 

 Utilización 

o En base al modelo de simulación  
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 Flexibilidad 

o En base a comentarios del área de desarrollo de negocios 

 Costo 

o No definido aún, calificación igualitaria 

 Personal 

o En base al modelo de simulación  

 Huella en piso de producción 

o En base al modelo de simulación  

 Material en proceso 

o En base al modelo de simulación  

 

De lo anterior se concluye lo siguiente para cada escenario simulado: 

 

Figura 8: Categorización de escenarios simulados 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la misma manera se utiliza la Tabla 1 y la Figura 8 para establecer una ponderación de 

los escenarios (Tabla 2) en el cual se muestran las ventajas y desventajas de cada uno de los 

escenarios simulados. 

 

 
Figura 2: Ponderación de la simulación 

Fuente: Elaboración propia 
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A partir de la calificación obtenida por cada escenario simulado, se deducen las siguientes 

recomendaciones: 

 

a) Generación 1.0 

i. Modelo base para realizar las comparaciones con el escenario 1.5 y 2.0 

ii. Cantidad de personal mayor en relación con los otros escenarios 

iii. Riesgos involucrados a la calidad del producto debido a el proceso es mayormente 

manual 

iv. Operadores altamente utilizados 

v. Huella de producción mediana 

 

b) Generación 1.5 

i. Menor huella de producción 

ii. Media cantidad de personal 

iii. Se recomienda combinar el proceso de “Operación Manual 2” y “Operación Manual 

3” debido a que la utilización es baja en ambas operaciones, se tendrá que adaptar un 

herramental especial por parte de ingeniería 

iv. Se recomienda utilizar en plantas de manufactura donde se encuentre con menor 

espacio disponible por línea y donde la mano de obra sea más económica 

v. Una vez definidos los costos del sistema un análisis de costo beneficio se recomienda 

realizar con el cliente debido a que es posible migrar los procesos de la generación 

1.0 a la generación 1.5 obteniendo mejoras de al menos 20% en el indicador de 

unidades por persona  

 

c) Generación 2.0 

i. Alta huella de producción 

ii. Baja cantidad de personal 

iii. Se recomienda utilizar en plantas de manufactura donde se encuentre espacio 

disponible por línea y donde la mano de obra sea más costosa. 

iv. Riesgo de cambio de modelo son menores debido a que los procesos son automáticos 

(comentarios del área de desarrollo de negocios) 

 

4. Conclusiones 
 

Los indicadores que se manejaron han ayudado a entregar el resultado requerido por el área 

de desarrollo de negocios al mínimo costo posible debido a que no se alteró ninguna variante 

del sistema real. 

 

Estas recomendaciones serán factor clave en el momento de la toma de decisiones 

demostrando ser un aliado importante en la toma de decisiones para el área de desarrollo de 

negocios.Los objetivos de este trabajo se han cumplido satisfactoriamente y se enumeran a 

continuación: 
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• La investigación, así como los pasos y metodologías descritos en la realización de la 

simulación fueron acotados adecuadamente en base a la evaluación de los escenarios 

propuestos, de acuerdo con la información proporcionada por el cliente. 

• Se realizó un estudio de simulación de manufactura evaluando 3 escenarios 

propuestos por parte del cliente y del área de negocios sin afectar el mundo real. 

• Se realizaron recomendaciones en base a los resultados encontrados en el modelo de 

simulación. 

• El modelo se encuentra en etapa de continua retroalimentación, cambiando 

continuamente en base a las necesidades del cliente. 

 

Con respecto a el objetivo de este trabajo se puede concluir que se logró demostrar la 

evaluación/ categorización de los en la Figura 8, otorgando al desarrollador de negocios un 

análisis importante al momento de cotizar. 

A modo de conclusión las simulaciones de manufactura son una herramienta poderosa para 

el análisis en modelos de negocio 
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Resumen: 
El objetivo de este artículo es diseñar e implementar un sistema de control autónomo amplificador de 

electricidad que suministre energía eléctrica de manera que dentro del sistema conmute energía 

comercial con autosustentable con el fin de reducir costos en un 45% en el pago de energía eléctrica 

en Unidades Dentales. El trabajo presenta la implementación de conceptos de control moderno y 

automatización implementados para un prototipo autosustentable de tal modo que sea posible proveer 

de una manera óptima electricidad permitiendo así reducir costos en energía eléctrica. Utilizando un 

sistema de conmutación de energía solar fotovoltaica, comercial y de carga se pretende diseñar un 

sistema embebido para aumentar la productividad de Unidades Dentales. 

 

Palabras clave: Sistema de control autónomo, energía eléctrica, unidades dentales, productividad, 

costos. 

 

Abstract: 
The objective of this paper is to design and implement an autonomous electricity amplifier control 

system that supplies electrical energy so that within the system commutes commercial energy with 

self-sustaining energy in order to reduce costs by 45% in the payment of electricity in Units Dental. 

The work presents the implementation of modern control concepts and automation implemented for 

a self-sustaining prototype in such a way that it is possible to optimally provide electricity thus 

allowing to reduce costs in electrical energy. Using a photovoltaic, commercial and load solar 

switching system, we intend to design an embedded system to increase the productivity of Dental 

Units. 

 

Keywords: Sistema de control autónomo, energía eléctrica, unidades dentales, productividad, costos. 

 

1. Introducción  

 

El objetivo de esta tesis es diseñar e implementar un sistema de control autónomo 

amplificador de electricidad que suministre energía eléctrica de manera que dentro del 

sistema conmute energía comercial con autosustentable con el fin de reducir costos en un 

45% en el pago de energía eléctrica en Unidades Dentales. 

 

El trabajo presenta la implementación de conceptos de control moderno y automatización 

implementados para un prototipo autosustentable de tal modo que sea posible proveer de una 

manera óptima electricidad permitiendo así reducir costos en energía eléctrica. 
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Utilizando un sistema de conmutación de energía solar fotovoltaica, comercial y de carga se 

pretende diseñar un sistema embebido para aumentar la productividad de Unidades Dentales. 

El sistema de alimentación de energización continua es alternado por tres subsistemas 

disponibles de energía las cuales son: 

 

Energía sustentable, la sustentabilidad se puede considerar como un nuevo enfoque ético 

entre la sociedad y el medio ambiente, con un sentido de perdurabilidad a largo plazo y de 

responsabilidad de la generación actual consigo misma y con generaciones futuras (Jiménez 

Herrero, 2000). “La energía solar fotovoltaica, es una tecnología limpia, renovable, infinita 

y silenciosa que genera corriente continua por medio de semiconductores cuando estos son 

iluminados por un haz de fotones” (Becquerel, 1839). 

 

Energía comercial, electricidad adquirida mediante un monto por un organismo encargado 

de generar, transmitir, distribuir y comercializar energía eléctrica. Opera en la mayor parte 

del país (C.F.E, 2014). 

 

Energía de carga, debido a la reacción química que tiene lugar en su interior, la batería 

almacena electricidad como un depósito que puede llenarse y vaciarse a voluntad. (Gastón 

Planté, 1859). A su vez, esta tercera fuente de alimentación es alimentada previamente por 

dos tipos de energía mencionadas a continuación: baterías cargadas por energía solar 

fotovoltaica y baterías cargadas por energía comercial. 

 

2. Desarrollo 

 

La metodología propuesta para el desarrollo de esta tesis y cumplir de manera puntual con 

los objetivos previamente definidos se compone de los siguientes elementos: 

 

1. Recopilación de datos bibliográficos. 

2. Marco teórico y estado del arte. 

3. Diseño del sistema de control. 

4. Programación de la tarjeta Arduino uno®. 

5. Diseño de experimentos. 

6. Obtención y validación de datos del sistema de control. 

7. Escritura de resultados 

8. Publicación. 

En este apartado se aborda la implementación del presente trabajo de investigación, se 

muestran datos obtenidos, graficas e imágenes de sistemas eléctricos que demandan energía 

eléctrica, alimentados de manera alterna entre energía solar fotovoltaica, de carga 

almacenadas en batería, amplificada y suministrada por la red eléctrica, también se muestran 

los mecanismos de control, sistema del panel seguidor solar y conmutación de cargas. 

 

Con ayuda del software Matlab® interactuando con Arduino uno®, se tomaron muestras de 

la cantidad de energía solar captada en el panel solar del Sistema del panel seguidor de luz. 
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En la Figura 1 se muestra la obtención de energía solar captada por el panel seguidor de luz, 

utilizando la interpolación de la transformada rápida de Fourier, se observa la función de 

carga variable que se obtiene. 

 

 

Figura 1. Electricidad del panel solar. 
 

En este apartado se muestra el circuito de control de conmutación para alimentar de energía 

eléctrica a un sistema eléctrico de potencia, viéndose esto en la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Sistema conmutador de carga eléctrica. 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

En la Figura 3 se muestra el estado de cargo, en 100% de acuerdo a la parametrización 

realizada previamente, el sistema está siendo alimentado por energía solar, de carga en batería 

y eventualmente por la red eléctrica, ahorra costos en la factura de energía eléctrica. 

Figura 3. Voltaje mostrado suministrado al sistema. 

Tiempo [Segundos] 

Voltaje 

Volts] 
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En la Figura 4 se muestra el equipo eléctrico en funcionamiento, en este caso un motor y un 

foco, elementos muy utilizados en la industria, alimentado por energía eléctrica de carga, 

solar y de red eléctrica. 

 

Figura 4. Aparato eléctrico en funcionamiento. 

El principio para la creación de este sistema fue aprovechar de manera óptima la energía 

eléctrica por lo cual los resultados obtenidos hasta el momento resultan ser clave y de gran 

utilidad para construir un prototipo que, a través de probarse en una red eléctrica 

convencional, pueda recopilar datos para mejorar su funcionamiento respecto al tiempo. 

 

Dada la versatilidad de la placa arduino uno®, la simplificación en el uso de componentes 

eléctricos de control de sistema se reduce en beneficio del desarrollo del sistema, así al 

desarrollar un prototipo, las variables de trabajo, se mantienen en la capacitancia o 

inductancia, esto en función del uso industrial. 

 

4. Conclusiones 

 

Como conclusión se puede afirmar que el sistema funciono de acuerdo a sus características 

de diseño, ahorra energías, alimenta como si solo estuviera la red eléctrica alimentando el 

aparato eléctrico. 

 

Una vez finalizada esta investigación, se concluye que el sistema puede resultar con gran 

rendimiento una vez parametrizado su funcionamiento de acuerdo al tipo de sistema de 

potencia con el que va a ser utilizado, durante la experimentación, se utilizó la técnica de 

interpolación como la Transformada Rápida de Fourier, la cual, programados en arduino® y 

monitoreados en matlab® brindaron de un buen apoyo y accesibilidad a la comprensión, 

procesamiento e implementación del presente proyecto teniendo como tendencia su 

implementación en la industria. 

 

Elaborando un prototipo a bajo costo para obtener energía eléctrica gratuita a través de un 

proceso de panel seguidor solar al tratarla para su posterior uso optimizando la disponible de 

la red eléctrica llegando así a la reducción de costos en la cantidad de consumo eléctrico 

comercial reflejándose directamente en la tarifa de la compañía que brinda este servicio. 
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Tal y como se desarrolló la presente investigación, se alimentaron distintos equipos 

electrónicos como lo son: motor eléctrico monofásico y foco convencional con energía solar 

fotovoltaica, energía eléctrica comercial y de carga de manera conmutativa reduciendo costos 

en electricidad hasta en un 40% de acuerdo al sistema actualmente elaborado, cumpliendo 

así con la hipótesis y con los objetivos meta. 
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Uso de Azolla Caroliniana como Organismo Fitorremediador para 

Reducir Cromo Hexavalente (Cr+6) / Use of Azolla caroliniana as 

phytoremediator organism to reduce hexavalent chromium (Cr+6) 
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Resumen: 
El objetivo de este proyecto fue evaluar la capacidad de Azolla caroliniana para usarse como 

organismo fitorremediador de Cr+6. Para esto se prepararon tres disoluciones de concentración 

conocida de dicromato de potasio (K2Cr2O7), la primera con una concentración de 0.25 mg/L, la 

segunda con una concentración de 1 mg/L y la tercera de 2 mg/L. Se usaron tres tratamientos, el 

tratamiento uno (T1): planta + disolución uno, el tratamiento dos (T2): planta + disolución dos, el 

tratamiento tres (T3): planta + disolución tres, se utilizó un control (Ctl) carente de Cr+6. Se 

mantuvieron los tratamientos por un periodo de cinco meses, monitoreando el desarrollo de las 

plantas. Se realizaron análisis colorimétricos a la mitad y al final del proceso, en el primer análisis se 

obtuvo una remoción de 95.94% para el T1, de 87% para el T2 y de 94.54% para el T3. En el segundo 

análisis se obtuvo una disminución final de 99.9% para el T1 y para el T2 y T3 fueron de 97%. Se 

observó una inhibición mínima del crecimiento de la planta, entre 10% y 15%. Esto indica que es 

factible el uso de Azolla caroliniana como material biosorbente para la remoción de Cr+6 y con un 

bajo impacto ambiental. 

 

Palabras Claves: Azolla caroliniana, fitorremediación, biosorción, cromo, remoción. 

 

Abstract: 
The objective of this study was to evaluate the ability of Azolla caroliniana to be used as a phyto 

remedial agent of Cr+6. For this were prepared three solutions of known concentration of potassium 

dichromate (K2Cr2O7), the first with a concentration of 0.25 mg/L, the second with a concentration 

of 1 mg/L and the third of 2 mg/L. Three treatments were used, the treatment one (T1): plant + 

dissolution one, the treatment two (T2): plant + dissolution two, three treatment (T3): plant + 

dissolution three, we used a control (Ct) devoid of Cr+6. The treatments were maintained for a period 

of five months, tracking the development of the plants. Colorimetric analysis was carried out in the 

middle and at the end of the process, in the first analysis was obtained a 95.94% removal for T1, 87% 

for the T2 and 94.54% for the T3. In the second analysis was obtained a decrease of 99.9% for T1 

and T2 and T3 were 97%. There was a minimal inhibition of plant growth, between 10% and 15%. 

This indicates that it is feasible the use of Azolla caroliniana as material biosorbent for the removal 

of Cr+6, and with a low environmental impact. 

 

Keywords: Azolla caroliniana, phytoremediation, biosorption, chrome, removal. 
 

1. Introducción 

 

En la última década, en México, la contaminación por metales pesados se ha ido 

incrementado principalmente como resultado de la actividad industrial ya que estos son 

mailto:ezmelopezzavala@gmail.com
mailto:erick.almanza@tecabasolo.edu.mx
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utilizados como parte de sus procesos productivos, como por ejemplo la metalurgia, la 

minería, la curtiduría y la agricultura. Uno de estos metales pesados utilizados es el Cr +6, 

este metal tiene una amplia utilización industrial, en el estado de Guanajuato el cromo es 

altamente utilizado en proceso manufactureros de cromado de partes de automóviles, 

herramientas, industria metalmecánica, etcétera; más del 85 % de los procesos de tenería 

emplean este metal en forma de sales de cromo para el curtido de las pieles debido a que es 

uno de los procesos más rápidos y fáciles de realizar (López, 2016). 

 

En México hay más de 900 tenerías, de las cuales más del 90% se ubican en Guanajuato, 

estas tenerías obtienen sus cueros principalmente de productores nacionales, en nuestro país 

se curten muchos tipos de pieles principalmente de bobino, cabra, cerdo y borrego, y debido 

a la diversidad de tenerías se puede encontrar todo tipo de piel terminada, desde pieles 

pesadas tipo americano para bota de montaña, western o trabajo, o pieles ligeras con acabados 

europeos para calzado de dama y caballero (Bernal, 2014).  

 

De acuerdo con datos del 2017, obtenidos de la Encuesta Mensual de la Industria 

Manufacturera, el estado de Guanajuato se sitúa en primer lugar nacional de la industria 

curtidora, abarcando el 76% de la producción nacional, esto representa un valor de 

producción de 19 mil 893 millones de pesos. El segundo lugar lo ocupa Nuevo León, con un 

valor productivo de mil 679 millones de pesos. Lo que se produce en Guanajuato es once 

veces más que lo registrado en cualquiera de los estados enlistados (Millán, 2017). 

 

Con el acelerado desarrollo industrial y crecimiento de las poblaciones, se han generado 

serios problemas de contaminación por metales pesados, debido al mal manejo de las 

descargas industriales y al ineficiente tratamiento que se les da, provocando un incremento 

de su concentración en el ambiente y su migración a suelos no contaminados, que deterioran 

su calidad del suelo, aire y agua. Estos compuestos han sido reconocidos como peligrosos 

para la salud del hombre y los ecosistemas, ya que pueden generar impactos negativos aun 

cuando se encuentran en concentraciones muy bajas (Rosales, 2008). 

 

Los metales pesados son elementos los cuales cuentan con propiedades metálicas 

(conductibilidad, ductilidad, etc.), con pesos atómicos altos y cuya densidad es mayor a 5 

g/cm3. Los más importantes son:  Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), 

Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Estaño (Sn) y Zinc (Zn); pueden ser 

nocivos a los seres vivientes en pequeñas concentraciones y tienden a acumularse en la 

cadena alimenticia (Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos [EPA], 2017). 

 

A pesar de su peligrosidad, algunos metales son considerados esenciales para los organismos 

vivos. Si las concentraciones son inferiores a los niveles normales aparecen síntomas debidos 

a la deficiencia, por ejemplo, Fe+2, ligado a la hemoglobina resulta fundamental para el 

transporte de oxígeno en sangre, Co+2, forma parte de la vitamina B12, y otros como Cu, Mn 

y Zn intervienen en diversas reacciones enzimáticas.  

 

De esta forma es que se pueden clasificar los metales pesados en dos grupos; Oligoelementos 

o micronutrientes; que son los requeridos en pequeñas cantidades traza por animales y 

plantas, los metales que se encuentran en este grupo están: As, B, Co, Cr, Mo, Mn, Ni, Se y 
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Zn. Metales pesados sin función biológica; son tóxicos en determinadas cantidades en seres 

vivos ocasionan alteraciones en los organismos, resultan altamente tóxicos y presentan la 

propiedad de acumularse en los organismos. Entre los cuales están principalmente: Cd, Hg, 

Pb, Cu, Ni, Sb, Bi (Serrano, 2006). 

 

La presencia de Cr+6, en cantidades importantes en el ambiente, produce numerosos efectos 

sobre la salud y el equilibrio de los ecosistemas. Se incorpora en los alimentos, y se va 

acumulando en el organismo, hasta llegar a límites de toxicidad. Si la incorporación es lenta 

se producen intoxicaciones crónicas que dañan los tejidos u órganos en los que se acumulan, 

su efecto tóxico sobre seres vivos se da por la inhibición o bloqueo de las actividades 

biológicas, es decir, la inactivación enzimática por la formación de enlaces entre el metal, 

causando daños irreversibles (González & Zapata, 2008). 

 

En estudios que se han hecho en México sobre sus aguas residuales confirman que la 

contaminación tiene, generalmente, un origen químico. Los principales agentes 

contaminantes son pesticidas, hidrocarburos y metales pesados, un ejemplo de los metales 

que se han encontrado es el Cr en sus dos estados de oxidación estables: Cr +3 y Cr+6 (Chávez, 

2010). La forma trivalente no perjudica a los organismos. Sin embargo, cuando se lo somete 

a ciertos procesos adquiere una forma hexavalente, capaz de provocar daños irreversibles en 

el ambiente (Gutiérrez & Cervantes, 2008). 

 

Los diversos compuestos de Cr representan una gran amenaza al ambiente y al hombre 

debido a sus efectos nocivos. Las intoxicaciones se manifiestan en lesiones renales, 

gastrointestinales, del hígado, de la glándula tiroides y la médula ósea, y la velocidad corporal 

de eliminación es muy lenta (Chávez, 2010).  

 

La mayoría de las empresas que utilizan Cr en sus procesos industriales no cumplen con los 

límites máximos permisibles de acuerdo con lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT-

1996, los cuales se encuentran entre 0.5 a 1.5 mg/L de acuerdo con el cuerpo receptor 

(Martínez et al., 2015).  

 

El Cr+6 puede ser absorbido con facilidad por vía cutánea, digestiva y respiratoria, es 

altamente tóxico para el ser humano produciendo enfermedades a mediano plazo que pueden 

ser letales como cáncer de pulmón por su unión a los ácidos nucleicos, inhibición de la 

función respiratoria y daños en el ADN, por tal motivo es un elemento considerado como 

carcinógeno y mutagénico para el ser humano (Alméciga et al., 2016). 

 

El efecto carcinógeno de los compuestos del Cr+6 no sólo ha sido demostrado 

experimentalmente con animales, sino también ha sido confirmado por los resultados de 

estudios epidemiológicos realizados con grupos humanos expuestos a esta sustancia en su 

lugar de trabajo. Se considera que el período de latencia correspondiente oscila entre 10 y 27 

años (Garcés & Coavas, 2012). 

 

Los métodos convencionales y procesos existentes para la remoción de metales pesados de 

aguas residuales son principalmente la precipitación, la coagulación, intercambio iónico, 

filtración. Sin embargo, la mayoría de estos procesos requieren de energía o de grandes 
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cantidades de reactivos, por tal motivo es de suma importancia aplicar sistemas biológicos 

en el contexto de la biotecnología ambiental, ya que son procedimientos limpios y 

económicos para el tratamiento de aguas, de efluentes industriales o para la biorremediación 

de suelos contaminados (Gutiérrez & Cervantes, 2008). 

 

La biotecnología ambiental se basa en el desarrollo, uso y regulación de sistemas biológicos 

para la remediación de contaminación en el medio ambiente. Actualmente la biotecnología, 

cuenta con la técnica de biorremediación, la cual consiste en la remoción de metales pesados 

tóxicos o no tóxicos de suelos y aguas empleando microrganismos mediante procesos como 

la bioaumentación, la bioestimulación, la biotransformación y la fitorremediación (Felipe & 

García, 2014) 

 

En el caso de este último proceso, se define como el conjunto de métodos para degradar, 

asimilar, metabolizar, estabilizar, volatilizar metales pesados, compuestos orgánicos, 

radiactivos o productos derivados del petróleo por medio de la utilización de plantas, estas 

plantas tienen la capacidad intrínseca de absorber, retener o transformar ciertas sustancias 

toxicas (Santiago et al., 2018). 

 

Las fitotecnologías se basan en los mecanismos fisiológicos en las plantas y en los 

microorganismos, como: traspiración, fotosíntesis, metabolismo y nutrición. Existen 

diferentes técnicas de fitorremediación, que pueden ser utilizadas por contención: 

rizofiltración, y fitoestabilización o por eliminación como: fitodegradación, fitoextracción y 

fitovolatilización esto dependiendo del tipo de contaminante, las condiciones del sitio y el 

nivel de limpieza requerido (Carpena & Bernal, 2007). 

 

La fitorremediación acuática es un proceso in situ, por el cual las plantas tienen la capacidad 

de limpiar las aguas contaminadas por medio de la acumulación de los compuestos tóxicos 

presentes. Las plantas acuáticas también conocidas como macrófitas han sido consideradas 

como una plaga en sistemas con un alto contenido de nutrientes. Su rápida proliferación 

ocasiona una alteración entre el balance de la biota en los ecosistemas acuáticos, pero en la 

actualidad se ha logrado demostrar que este tipo de plantas tiene la capacidad de remover y 

acumular materia orgánica y sólidos suspendidos, sino que también se logran reducir metales 

pesados (Núñez et al., 2004). 

 

Esta técnica se basa en la estrategia de rizofiltración por la cual los metales son adsorbidos 

por las raíces de la planta en un medio hidropónico (Poveda, 2014). Se han estudiado distintas 

plantas acuáticas en sistemas de depuración de aguas residuales, entre las cuales se 

encuentran, las macrófitas acuáticas flotantes como la lenteja de agua o Lemna (Lemna spp), 

Azolla (Azolla spp) y Jacinto acuático (Eichhornia crassipes) (Garcia, 2012) 

 

El objetivo de esta investigación consistió en cuantificar el porcentaje de reducción de cromo 

hexavalente mediante el uso de Azolla caroliniana utilizando el método de difenil carbazida 

y evaluar su capacidad para utilizarse como organismo fitorremediador del ion Cr+6 a 

concentraciones conocidas, para esto se cultivó y se expuso A. caroliniana a diferentes 

concentraciones del metal y se analizó la concentración de este durante el periodo del 

tratamiento. 
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2. Desarrollo 

 

2.1 Preparación de soluciones de trabajo. 

 

Se prepararon tres disoluciones patrón de dicromato de potasio (K2Cr2O7), tomando como 

referencia los límites máximos permisibles (LMP) marcados por la NOM-001-SEMARNAT-

1996, los cuales se encuentran entre 0.5 a 1.5 mg/L, la disolución uno se preparó con una 

concentración por debajo de los límites de la norma, la cual fue de 0.25 mg/L, la segunda 

disolución de 1 mg/L esto para que se encuentre en el rango permitido y una tercera 

disolución de 2 mg/L, la cual sobrepasa los LMP.  

 

 2.2 Establecimiento de los tratamientos. 

 

Las disoluciones de K2Cr2O7 se colocaron en contenedores (peceras) de 24 L, utilizando solo 

un volumen de 20 L; por cada contenedor se utilizaron aproximadamente 150 plantas de A. 

caroliniana. Esto se realizó por triplicado, además de los contenedores con las diferentes 

concentraciones se utilizó un control, conformado solo por las plantas. En la Tabla 1, se 

describen los tratamientos utilizados. 

 

Tratamiento Cantidad de K2Cr2O7 

utilizado (en mg) 

Concentración de 

Cr+6 (en ppm) 

Cantidad de plantas de A. 

caroliniana utilizadas 

Control 0 0 150 

1 5 0.25 150 

2 20 1 150 

3 40 2 150 

Tabla 1. Descripción de los tratamientos de fitorremediación con A. caroliniana. Fuente: elaboración propia 

 

Cada contenedor fue expuesto a periodos de 4 a 6 horas de luz solar, para evitar el crecimiento 

de lama ya que puede provocar que las plantas se enreden y se hundan. Cada contenedor fue 

cubierto con tela de malla sombra, esto para evitar la entrada de objetos indeseados que 

pudieran alterar los tratamientos. 

 

Se les dio a las plantas las condiciones óptimas para su crecimiento y su fácil reproducción, 

de igual manera a cada uno de los tratamientos se les agregaron nutrientes (fósforo, hierro y 

potasio) que A. caroliniana requiere para su crecimiento, para esto se utilizó un reactivo 

comercial para plantas de Azolla, del cual se agregó 1 gota/L cada tres días, en la Figura 1, 

se muestra el acomodo de las plantas en los contenedores. 

 

 

 

 

 



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

Volumen IV (número 2), mayo – agosto 2019 

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

Volumen IV (número 2), mayo - agosto 2019 

62 
 

 

 

 
Fig. 1. Acomodo de los tratamientos con plantas de Azolla en los contenedores de 24 litros, cada contenedor 

Fuente: elaboración propia 

 

2.3 Monitoreo de los tratamientos. 

 

Cada tratamiento fue monitoreando semanalmente durante un periodo de cinco meses, 

durante este lapso se observaron las características físicas de las plantas; tamaño de sus raíces, 

color, reproducción y crecimiento, haciendo una comparación con el control para así 

contrastar los posibles cambios en su morfología cuando se está expuesta a la contaminación 

de Cr +6. 

 

 2.4 Cuantificación de Cr +6. 

 

La cuantificación de Cr+6 se realizó por un método colorimétrico en base a la NMX-AA-044-

SCFI-2014, el cual se basa en la reacción del cromo hexavalente con difenil carbazida en 

medio ácido, lo que produce la formación de un compuesto desconocido de color rojo violeta, 

la lectura de la concentración se dio espectrofotométricamente a una longitud de onda de 540 

nanómetros (nm). 

 

 2.5 Manejo y gestión de los residuos con Cr. 

 

Una vez terminado el proceso de fitorremediación, se procedió a separar las plantas del agua 

de los contenedores con ayuda de un filtro, posteriormente estas se dejaron secar durante 3 

días, para poder realizar un proceso de incineración. Para incinerar el agua, esta se colocó en 

recipientes de vidrio y se llevaron al horno a una temperatura de 90°C, para evitar la 

volatilización del cromo; durante 24 horas, y para la incineración de las plantas se colocaron 

en capsulas de porcelana a la misma temperatura por 6 horas. 
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3. Discusión y análisis de resultados 

 

En la figura 2, se muestra una comparativa en la variación del crecimiento de A. caroliniana, 

para cada uno de los tratamientos en presencia del contaminante durante toda la duración del 

tratamiento, el tamaño se midió desde su ápice superior hasta su ápice radicular, observando 

una variación entre el control y los tratamientos 1, 2 y 3, sobre todo en el tratamiento 3, con 

una variación de poco más de 1 cm. 

 

 
Fig. 2. Comportamiento del crecimiento de A. caroliniana a distintas concentraciones del ion cromo. Fuente: 

elaboración propia 

 

En la Tabla 2 se muestra la variación en el tamaño de crecimiento promedio de las plantas en 

cada uno de los tratamientos utilizados, se puede apreciar que, a concentraciones exiguas del 

contaminante, la planta no muestra una afectación importante en su crecimiento, pero 

conforme aumentan las concentraciones, la planta tiende a sufrir afectaciones mínimas en su 

crecimiento, esto indica que A. caroliniana no presentó graves daños en su crecimiento a 

pesar de estar expuesta al metal. De acuerdo con los resultados mostrados, la presencia del 

ion Cr+6 causo una inhibición del crecimiento, entre el 10 % y 15% en comparación con el 

sistema control. 
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Crecimiento en cm 

SEMANA  Control T1 (0.25 ppm) T2 (1 ppm) T3 (2 ppm) 

1  0 0 0 0 

2  0 0 0 0 

3  0 0 0 0 

4  0 0 0 0 

5  0 0 0 0 

6  0 0 0 0 

7  0.25 0.25 0.25 0 

8  0.5 0.5 0.5 0.25 

9  1 0.5 0.5 0.33 

10  1.5 0.5 0.5 0.4 

11  1.5 1 0.75 0.45 

12  1.5 1.5 1 0.5 

13  2.1 2.1 1.25 0.75 

14  2.7 2.6 1.5 1 

15  2.7 2.6 1.75 1.25 

16  2.7 2.6 2 1.5 

17  2.7 2.6 2 1.5 

18  2.7 2.6 2 1.5 

19  2.7 2.6 2 1.5 

20  2.7 2.6 2 1.5 

Tabla 2. Variación del crecimiento de Azolla caroliniana. Fuente: elaboración propia 

 

En la Figura 3, se muestran las variaciones morfológicas que sufrió la planta al final del 

tratamiento. 
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Fig. 3. A) Las plantas llegaron a medir 2 cm, el color que presento fue verde oscuro, sus raíces alcanzaron de 

5 a 6cm; B) El color fue de color verde oscuro, sus raíces alcanzaron de 5 a 6 cm, no hubo inhibición de 

crecimiento, mantuvo las características del control; C) A. caroliniana no conservo su color original, paso de 

un color verde-oscuro a verde-amarillo,  las plantas llegaron a medir de 1.5 a 2 cm y sus raíces alcanzaron un 

tamaño de 5 a 6 cm; D) Las plantas llegaron a medir de 1 a 1.5 cm, la inhibición de crecimiento fue mínimo, 

el color cambio de verde-oscuro a claro y en el centro se tiño de color café. Fuente: elaboración propia. 

 

La determinación de cromo hexavalente se realizó por el método colorimétrico de la NMX-

AA-044-SCFI-2014, se realizaron dos análisis de la concentración, a la mitad y al final del 

tratamiento, las concentraciones se muestran en la Tabla 3. 

 

Tratamiento 

(x3) 

Concentración 

inicial de Cr+6 (en 

ppm) 

Concentración de Cr+6  

después de 10 semanas de 

tratamiento (en ppm) 

Concentración de Cr+6  

después de 20 semanas de 

tratamiento (en ppm) 

Control 0 0 0 

1 0.25 0.01015 0.000025 

2 1 0.1218 0.0695 

3 2 0.1082 0.0524 

Tabla 3. Concentraciones del ion cromo a las 10 y 20 semanas del tratamiento. Fuente: elaboración propia 

 

El porcentaje de remoción para cada tratamiento se muestra en la Tabla 4, y en la Figura 4 se 

muestra el porcentaje de Cr+6 en el trascurso de los tratamientos. 

 

 0 ppm Cr+6 0.25 ppm Cr+6 1 ppm Cr+6 2 ppm Cr+6 

Análisis Porcentaje de remoción 

Control T1 T2 T3 

1er (semana 10) 0 95.94 87.82 94.59 

2º (semana 20) 0 99.99 93.05 97.38 

Tabla 4. Porcentajes de remoción del ion cromo en cada tratamiento. Fuente: elaboración propia 
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Fig.4. Porcentaje remanente del ion cromo al inicio, mitad y termino de los tratamientos. Fuente: elaboración 

propia. 

 

En el tratamiento 2, después del primer análisis se agregaron más plantas al contenedor, ya 

que varias de ellas decayeron en su crecimiento, quizás esta es la razón que favoreció la 

remoción en este tratamiento y en el tratamiento 3 debido a la cantidad de contaminante, la 

planta ya había sufrido degradación en su tejido vegetal lo que ocasiono que después del 

primer análisis la remoción del metal fuera menor. 

 

4. Conclusiones 
 

En los últimos años el tratamiento de aguas residuales por medio de estanques con plantas 

acuáticas ha despertado un gran interés, por el potencial que han presentado para la 

depuración de estas, varios estudios realizados para el tratamiento de aguas residuales han 

utilizado A. caroliniana, la cual se encuentra en estanques, canales y arrozales de las regiones 

cálidas templadas y tropicales (Ramos, 2012) 

 

A pesar de que A. caroliniana se considera como una maleza acuática, varias investigaciones 

han demostrado que esta especie constituye una excelente fuente de alimento animal y de 

fertilizante, también ha sido utilizada en la limpieza de acuíferos por su capacidad de fijar 

nitrógeno, de igual manera se ha utilizado como biofiltro de elementos tóxicos en sistemas 

con agua circulante y como acumulador de metales pesados (Jiménez, 2011). 

 

Se ha reportado que A. caroliniana puede remover mercurio y cromo en aguas, presentando 

inhibición en su crecimiento hasta en un 31% por la presencia de dichos elementos; con 

remociones que oscilaron entre el 75 y 94% para mercurio y 74 a 91% para cromo (III), 

incorporando parte de estos metales al tejido de la planta. Su uso potencial en 
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biorremediación se basa en sus estrategias de sobrevivencia y proliferación en acuíferos 

contaminados (Chaux, 2011). 

 

Pandey (2012) reporta que A. caroliniana muestra altos valores del factor de 

bioconcentración (BCF) en raíces y fronda en rangos de 1.7 a 18.6 y de 1.8 a 11.0 

respectivamente para Cu, Cr, Pb y Ni en estanques enriquecidos con cenizas flotantes de 

estos metales. 

 

Stepniewska y col. (2005) reportan su uso para tratar efluentes contaminados con Pb (II) y 

Cd (II), en concentraciones de 0.1 a 1 ppm, obteniendo una reducción de 90% para el plomo 

y de 22% para el cadmio, llevándose a cabo un proceso de bioacumulación en las hojas de A. 

caroliniana. Bennicelli y col. (2004) también reportan su uso para el tratamiento de aguas 

residuales municipales contaminadas con Hg (II), Cr (III) y Cr (VI) en concentraciones de 

0.1 a 1 ppm, con reducciones entre el 74 al 100%, la diferencia con esta investigación es que 

Bennicelli y col. solo mantuvieron el proceso por 14 días, en nuestro caso, el tratamiento se 

mantuvo por cinco meses y en concentraciones mayores del metal para analizar el 

comportamiento de la planta ante el contaminante.  

 

Los resultados obtenidos en esta investigación demuestran que A. caroliniana es un buen 

organismo fitorremediador de Cr +6, debido a que mostró la capacidad de sobrevivir a la 

contaminación del ion metálico a distintas concentraciones, esto indica que posee 

mecanismos adecuados para la tolerancia de metales pesados. Cuando A. caroliniana se 

encuentra en concentraciones mínimas del metal, la planta mantiene sus características 

morfológicas, pero al encontrarse a concentraciones mayores a las de los LMP de la norma, 

tiende a cambiar de tonalidad, que aunque pudiera pensarse que es por falta de nutrientes, al 

agregar los nutrientes necesarios a los tratamientos, estas no retornaron a su coloración 

normal; esta característica es de suma importancia, ya que además de servir como un 

excelente agente remediador del metal, también podría utilizarse como un mecanismo 

bioindicador de la presencia del metal en cuerpos de agua contaminados con el mismo.  

 

En los primeros análisis que se realizaron, hubo mayor remoción del metal en el tratamiento 

1 seguido del tratamiento 3, sin embargo por la concentración del metal en el tratamiento 2, 

se esperaba que hubiese mayor remoción en este tratamiento en comparación que con el 

tratamiento 3, lo cual no sucedió, esto probablemente se deba a que en el tratamiento 2 varias 

de las plantas sucumbieron a las condiciones del tratamiento, esto indica que una mayor 

remoción está relacionada con la cantidad de plantas presentes en el cuerpo de agua a tratar. 

A pesar de ser una planta pequeña resulta ser una especie hiperacumuladora, por lo que es 

viable utilizarla en un sistema de recuperación de Cr+6 a gran escala.  

 

A. caroliniana, ofrece una alternativa viable a los métodos convencionales para remediar un 

cuerpo de agua contaminado por metales pesados, por lo que se les puede utilizar como una 

herramienta efectiva y económica para el tratamiento de aguas residuales. Muchas de estas 

plantas son consideradas una plaga por su rápida proliferación, pero cuando son colocadas a 

propósito y se le da un adecuado manejo a su capacidad de proliferación, se convierten en 

una herramienta útil para el tratamiento de aguas residuales en especial para aquellas que se 

encuentran contaminadas con metales pesados. 
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