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Tecnovigilancia para Reducir Incidentes en el Uso de Equipo Médico del 

HRAEB / Technovigilance to Reduce Incidents in the Use of HRAEB Medical 

Equipment 
 

I.B. Ezequiel Méndez Romero1. 
1Adscripción a la Dirección de Planeación, Enseñanza e Investigación, Hospital Regional de Alta 

Especialidad del Bajío (HRAEB), Dirección Blvd.Milenio No. #130, Col. San Carlos la Roncha, 

León, Guanajuato, México, C.P. 37660, (477)267-20-00, ext. 1705 

eze.men_93@hotmail.com 

 

Resumen: 
En el presente, se establecen las estrategias de desarrollo y la metodología a seguir para llevar a cabo 

una correcta gestión de los dispositivos médicos, que precisen una disminución de incidencias dentro 

del Hospital Regional de Alta Especialidad del Bajío (HRAEB) y que ayude a conocer objetivamente 

el origen de estas, y así, poder gestionar y prevenir las posibles incidencias futuras. Este plan se basa 

en 3 etapas que son parte integral del protocolo de investigación, las cuales son: la priorización de 

equipo médico, la normalización y la operación, así como poder establecer las acciones de mejora 

con base a los resultados obtenidos en el periodo de tiempo establecido. 

 

Palabras Clave: Dispositivos Médicos, Incidencias, Protocolo, Plan. 
 

Abstract: 
In this document, the development strategies and the methodology to be followed are established to 

carry out a correct management of medical devices, which require a reduction of incidents within the 

Hospital Regional de Alta Especialidad del Bajío (HRAEB) and that help objectively know the origin 

of these, and thus, be able to manage and prevent possible future incidents. This plan is based on 3 

stages that are an integral part of the research protocol, which are: the prioritization of medical 

equipment, normalization and operation, as well as being able to establish the best actions based on 

the results obtained in the period of set time.   

 

Keywords: Medical Devices, Incidents, Protocol, Plan. 
 

1. Introducción 

 

Los dispositivos médicos han existido desde hace ya tiempo dentro de la medicina, apoyando 

al diagnóstico, tratamiento, rehabilitación y prevención de patologías que han surgido o 

evolucionado lo largo del tiempo. Sin embargo, no se tenía conocimiento total sobre el 

manejo correcto de los dispositivos médicos, pero no con enfoque operativo sino con un 

enfoque de gestión, ya que el conocer su enfoque de gestión, ayuda al manejo cotidiano y 

potencial de un dispositivo médico para que de esta forma se pueda direccionar su 

comportamiento a lo largo de su vida útil de uso, dentro del área de la salud. El utilizar 

dispositivos médicos tiene fines en pro de la salud; así mismo también conlleva riesgos que 

pueden afectar de manera potencial la integridad de quienes los utilizan, y del medio 

ambiente en donde se realiza su operación. 

 

También existen otras variables de error que no son asociadas a la operación y que no 

podemos conocer desde un principio, ya que estas son generadas dentro del diseño y 
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manufactura de los dispositivos médicos; esto nos lleva a generar técnicas que nos ayuden a 

tener bajo control todas las posibles fallas que se puedan generar por lo anteriormente 

mencionado, cuando el dispositivo médico este en uso e incluso pre y post-uso dentro de 

cualquiera de los sectores de salud en el país. 

 

Así mismo la reglamentación en torno a los dispositivos médicos a nivel mundial requiere 

que los dispositivos médicos estén diseñados y elaborados de tal manera que no comprometan 

la situación clínica o la seguridad del paciente, o la seguridad y la salud de los operadores u 

otras personas. Este principio esencial recibe cada vez más aceptación a nivel mundial (SG1 

N20R5 Essential principles for safety and performance of medical devices (8) e ISO 16142 

Guide to the selection of standards in support of recognized essential principles (9)). Es por 

esto que la correcta vigilancia dentro de una institución en donde se utilizan dispositivos 

médicos genera impactos revolucionarios positivos que ayudan a minimizar los efectos que 

las fallas o errores, ya sean desde su fabricación o su uso, puedan provocar; de esta forma se 

tiene una mayor seguridad hacia el paciente, usuario y medio ambiente en donde los procesos 

involucran el uso intencionado o no intencionado de dispositivos médicos. 

 

La vigilancia de la tecnología (tecnovigilancia) es una buena práctica que apoya a los gestores 

o responsables de la tecnología biomédica dentro de sectores públicos o privados que brindan 

atención a la salud para la correcta prevención o corrección de los incidentes que generan los 

dispositivos médicos. En México esta práctica es relativamente joven; si hablamos de 

lineamientos y políticas  bien establecidas dentro de los sectores de manufactura o de 

atención a la salud, esto nos dice que se ha estado llevando a cabo desde hace ya tiempo, pero 

que la manera de  desarrollarlo no está homogeneizada y que existe mucha discrepancia entre 

lo que se  realiza y lo que se debe desarrollar, provocando de esta manera un índice mayor 

en los riesgos latentes que involucran a los dispositivos médicos  y que es sumamente 

importante considerar. 

 

En México la tecnovigilancia  y su guía de  práctica  esta referenciada  en la NOM-240-

SSA1-2012, INSTALACIÓN Y OPERACIÓN DE LA TECNOVIGILANCIA, en donde se 

menciona detalladamente la forma en cómo debemos actuar ante un incidente o incidente 

adverso, así mismo se especifican las autoridades correspondientes ante las cuales se debe 

reportar, siendo esta una estrategia para minimizar todas las posibles incidencias que se 

generen en el país y tener una coparticipación entre todos los sectores que participan en el 

diseño, operación y gestión de equipos médicos, desde el sector público y privado. 

 

2. Desarrollo 

 

Para llevar a cabo el siguiente protocolo de investigación fue necesario realizar un plan con 

enfoque para determinar las estrategias, objetivos y resultados con los datos más fidedignos, 

capaces de impactar positivamente dentro del HRAEB, en tiempo aceptable, así mismo 

generar las estrategias evaluación que nos permita implementar acciones de mejora continua. 

 

2.1 Metodología del Plan de Tecnovigilancia 

 

2.1.1 Etapa 1, priorización de equipos médicos 
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El HRAEB cuenta con más de 800 equipos médicos los cuales son indispensables para cada 

uno de los procedimientos que se llevan a cabo dentro del Hospital y cada uno de estos 

conlleva una responsabilidad al momento de ser empleado; sin embargo, hay equipos que por 

su propia naturaleza y enfoque para el que fue diseñado involucra un nivel de riesgo más alto, 

teniendo como consecuencia lesiones mayores para el personal que se encuentra directamente 

o indirectamente involucrado. 

 

Por esta razón se desarrollaron estrategias para priorizar los equipos médicos anteriormente 

mencionados teniendo como base los tipos de riesgos que conlleva su uso y el nivel de este. 

Es por esto por lo que los equipos médicos se clasificaron en los siguientes rubros: 

 

 Función del Equipo 

 Riesgo asociado a la aplicación Clínica 

 Riesgo Biológico 

 Riesgo Eléctrico 

 Riesgo Epidemiológico 

 

A continuación, se explican cada uno de los rubros mencionados: 

 

2.1.2 Función del equipo 

 

En la primer sub- etapa se indagó para conocer los tipos de riesgos que los equipos médicos 

conllevan al momento de uso. La Organización Mundial de la Salud (OMS),  en su 

documento técnico “Introducción al programa de mantenimiento de equipos médicos”, 

incluye un apartado denominado “Función del equipo”, en donde se especifica la siguiente 

tabla: 

 

 
Figura 1. Función del equipo. 

Fuente: Organización Mundial de la Salud (OMS) 

 

2.1.3 Riesgo asociado a la aplicación Clínica 
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Posteriormente a esta clasificación, se detectó también con base a la literatura referenciada  

en el documento técnico, “Introducción al programa de mantenimiento de equipos médicos”, 

el segundo parámetro a considerar para una segunda ponderación en la tabla de priorización 

la cual esta denominada como “Riesgo asociado a la aplicación clínica”, esta tiene como 

objetivo clasificar a los equipos médicos midiendo el enfoque de daño dirigido, es decir; si 

la falla del equipo médico afecta al paciente, al usuario, ambos o si no genera daño alguno 

más que al propio equipo, para esto se considera la siguiente tabla: 

 

 
Figura 2. Riesgo asociado a la aplicación. 

Fuente: Organización Mundial de la Salud (OMS) 

 

2.1.4 Riesgo Eléctrico 

 

Posteriormente a esta clasificación, se procedió a realizar la clasificación por “Riesgo 

Eléctrico”, en este apartado se pretende conocer las posibles fallas, así como las 

características de protección eléctrica en la que se encuentran los equipos médicos del 

HRAEB, esto con la finalidad de proveer las características necesarias para la operación de 

los mismos. 

 

Para poder realizar una correcta clasificación de los equipos médicos en lo que compete a 

características eléctricas fue necesario abordar literatura en donde su método de investigación 

experimental asegurara un comienzo con poca discrepancia, tomando en consideración 

cualquier tipo de Instituto de trabajo, aquí se puntualizó información emitida por 

“International Electrotechnical Commission” (IEC), este nos indica la clasificación según la 

protección utilizada, como resultado de esta investigación se obtuvo la siguiente tabla: 
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Figura 3. Riesgo eléctrico. 

Fuente: International Electrotechnical Commission” (IEC) 

 

2.1.5 Riesgo Epidemiológico 

 

El siguiente riesgo que utilizar es “Riesgo Epidemiológico”, este a diferencia del riesgo 

biológico radica principalmente no en la fabricación o enfoque de uso y diseño del equipo 

médico, sino en el área en donde el equipo médico realiza su función, así como la rotación 

de este, y los procedimientos de limpieza, desinfección y esterilización en los que se ve 

involucrado. Es de suma importancia considerar todo lo anteriormente mencionado, ya omitir 

alguno puede generar una falla en el equipo médico, la cual se puede convertir en un incidente 

o incidente adverso provocando daño a los involucrados en el procedimiento de atención 

médica, sin importar la fase en la que se encuentre. Para este punto se consideró la literatura 

que provee el documento llamado “Infecciones hospitalarias” en el cual se pudo obtener la 

siguiente información que se muestra a continuación: 
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Figura 4. Riesgo epidemiológico. 

Fuente: M. Macedo, J. B. 

 

2.1.6 Formula y estructura de la tabla de priorización del equipo médico del 

HRAEB. 

 

Habiendo obtenido toda la información necesaria para la clasificación en cada uno de los 

riesgos anteriormente mencionados, se procedió a la asignación numérica para cada uno de 

los equipos médicos del HRAEB, basados en los riesgos y en sus niveles, esto con el objetivo 

de obtener un valor numérico final por cada uno de los equipos médicos y de esta forma 

conocer de primera instancia que equipos son indicados a priorizar, sin omitir la vigilancia 

de todos aquellos que obtuviesen una ponderación. Para realizar esto se considera la siguiente 

formula analítica: 
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Figura 5. Formula analítica ponderación. 

Fuente: Propia    

 

2.2 Etapa 2, Etapa de Lineamientos y Normalización.    

 

En esta etapa se busca obtener un procedimiento estandarizado que cumpla con las 

necesidades que se requieren para normalizar la forma de actuar ante un incidente o incidente 

adverso dentro del HRAEB. La normalización de un procedimiento es fundamental para 

evitar en lo menor posibles discrepancias con la información, además es de gran utilidad pues 

muestra de forma concreta y precisa al personal involucrado en cada una de las etapas en las 

que está dividido el procedimiento. 

 

Para la elaboración del procedimiento que para esta investigación se efectuará, denominado 

“Procedimiento de Tecnovigilancia para el Hospital Regional de Alta Especialidad del 

Bajío”, se utilizará el formato ya establecido que se encuentra en la Normateca y que lleva 

por nombre “Formato para Procedimiento”, aquí se especifica cada uno de los rubros por los 

que está compuesto los cuales son: 

 

• Propósito 

• Alcance 

• Políticas de operación, normas y lineamientos 

• Descripción del procedimiento 

• Diagrama de flujo 

• Indicadores de efectividad del proceso 

• Variables de control del proceso 

• Documentos de referencia 

• Registros 

• Anexos 

• Glosario 

• Cambios de esta versión 

 

Cada uno de estos rubros especifica la información que se necesita para dar cumplimiento a 

la normalización del procedimiento, sin embargo, puede suceder que en casos específicos no 

todos los campos apliquen, por ejemplo, el campo de registros o de cambios de esta versión, 

pues puede ser que sea el primer documento sobre dicho procedimiento. 

 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

ISSN 2448-5896    

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

9 
 

2.3 Etapa 3, Operación. 

 

En esta fase se realizará una plataforma que cumpla con las necesidades de recibimiento de 

información, gestión, análisis estadístico y apoyo al usuario sobre el tema, de esta forma se 

almacenará toda la información emitida por los usuarios reporteros. Esta plataforma se 

pretende instalar en los servicios del HRAEB, para una mayor accesibilidad a la acción de 

reportar, así como de conocimiento sobre el programa, pero antes de esto se realizarán 

pruebas que comprueben su fiabilidad en uso y almacenamiento. 

 

2.3.1 Selección de software para base de datos 

 

Como primera instancia se realizó un análisis sobre qué base de datos es la mejor en 

comparación con otras, así mismo dándole una plusvalía al ser gratuita, de esta forma se optó 

por MySQL, quien provee el soporte adecuado para generar base de datos con características 

de almacenamiento e interoperabilidad adecuada y cumpliendo también con la plusvalía de 

ser gratuita. 

 

 2.3.2 Código PHP y HTML 

 

Para poder trabajar con el lenguaje de PHP y HTML fue necesario un editor que 

proporcionara herramientas eficientes y fidedignas; para este caso se trabajó con Dreamwear 

el cual tiene las siguientes características: 

 

• Integración de RSS: con Dreamweaver 8 podrás integrar entradas RSS 

provenientes de otras páginas con sólo introducir la fuente y arrastrar y colocar 

los campos. De esta forma podrás introducir datos en formato XML fácil y 

cómodamente. 

• Mejoras CSS: esta última versión ha mejorado mucho respecto a la compatibilidad 

y manejo de estilos de cascada. De esta forma se ha mejorado el panel de estilos 

CSS, donde ahora podrás acceder a la configuración de cada uno de los estilos 

desde una lista mucho mejor dotado de una cuadrícula editable desde donde 

podrás modificar sus propiedades. Además, Dreamweaver 8, añade una nueva 

barra de herramientas que proporciona la reproducción inmediata de los estilos 

para diferentes medios (pantalla, impresora, webTV, PDAs...). 

• Accesibilidad: Dreamweaver 8 incorpora las normas de accesibilidad de prioridad 

2 marcadas por la WCAG/W3C. 

• Transferencia de archivos: Ahora con Dreamweaver 8 podrás seguir trabajando 

con tus archivos mientras el programa se comunica con tu servidor e incluye los 

archivos creados o modificados recientemente. Su sincronización ha mejorado 

notablemente siendo posible una mejor gestión de cambios, además de permitir 

en uso de bloqueo/desbloqueo de archivos para que estos no se sobrescriban. 

• Interfaz mejorada: Los usuarios con problemas visuales podrán acceder a una 

opción de Aumento de la pantalla en vista de diseño para analizar o trabajar con 

difíciles anidamientos de tablas. Además de la inclusión de información visual 

gracias a las guías que permitirán la medición píxel a píxel de todos los elementos. 
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• Nueva barra de herramientas: Se ha añadido una barra de herramientas a 

Dreamweaver 8, podrás encontrarla en la parte lateral izquierda del modo de 

Código, esta barra hace mucho más accesible el código al permitirnos la 

navegación por etiquetas y su contracción. Una de las nuevas novedades es la 

posibilidad de añadir comentarios con un sólo clic. 

• Compatibilidad: Comentaremos, además, la compatibilidad añadida en esta 

versión con PHP5, Coldfusion MX 7 y Video Flash. 

 

Todas estas funciones nos permiten trabajar con la seguridad de que los datos, así como los 

formularios y accesos serán generados a través de una aplicación que se adaptará a las 

necesidades del programador, reduciendo de este modo tiempo y se invertido en las mejoras 

continuas de este. 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

3.1 Resultados etapa 1 

 

Como resultado del desarrollo de la primera etapa se obtuvo una matriz denominada 

“TABLA DE PRIORIZACIÓN DE EQUIPOS MÉDICOS DEL HRAEB”, en donde se 

asignó una puntuación numérica a cada uno de los equipos médicos, tomando como base el 

tipo de riesgo y el nivel de este. Para llevar a cabo esta asignación se necesitó investigar los 

manuales de los equipos médicos, en donde se menciona en apartados de especificaciones 

técnicas ciertos riesgos, como lo es el riesgo eléctrico. 

Esta matriz servirá de apoyo para conocer a que equipo médico se le realizará vigilancia 

activa, esto con el propósito de prevenir fallas en los equipos y por consecuente daños al 

paciente, usuario o medio donde se desarrolla. 

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en esta fase sirven para conocer de 

manera general los riesgos a los que los equipos están expuestos y que necesitan mayor 

vigilancia. 

 

 
Figura 6. Tabla de Priorización de equipos médicos del HRAEB. 

Fuente: Propia.    
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3.2 Resultados etapa 2 

 

Como resultados de la presente etapa se obtuvo un procedimiento que, para inicio de la 

Tecnovigilancia en el HREAB, cumplirá con las necesidades básicas de atención a todo lo 

que compete a reporte de incidentes e incidentes adversos, así mismo con lo demás planteado 

en las etapas anteriores y posteriores mencionadas en este documento. Este procedimiento se 

ejemplificará de manera correcta y total en el apartado de anexos del presente documento. 

 

 
Figura 7. Procedimiento de Tecnovigilancia para el Hospital Regional de Alta Especialidad del Bajío 

(HRAEB). 

Fuente: Propia.    

 

3.3 Resultados etapa 3 

 

Como resultados de la presente etapa se obtuvo un sistema denominado SIRET, el cual tiene 

la capacidad de registrar el reporte del incidente o incidente adverso (si aplica), así mismo de 

tiene la capacidad de apoyar al usuario que reporta con visualización de los documentos 

correspondientes a la Tecnovigilancia los cuales están distribuidos en el apartado de 

Documentos del sistema, por ultimo tiene la función de proveer la información de los 

contactos del personal administrador del sistema y de la Tecnovigilancia en el HRAEB, todo 

estas funcionalidades están activas al ingresar como usuario o administrador, sin embrago 

como administrador tienes estas otras funcionalidades: 
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• Loggear usuario y contraseña 

• Búsqueda de reporte por folio generando 

• Búsqueda de reporte por fechas 

• Descarga de historial de reporte total en formato xlsx 

• Modificar, resolución y dar seguimiento al reporte 

• Descargar el reporte final en formato pdf 

• Visualizar historial de reporte en conjuntos de 10 

• Cerrar sesión 

 

Este sistema será de gran apoyo a la gestión eficiente de la información generada con los 

reportes de los incidentes e incidentes adversos en el HRAEB, dando una pauta a la correcta 

manipulación estadística de los datos y proporcionar las mejoras al área de Ingeniería 

biomédica; así mismo proporcionará la base para el registro competente de los incidentes 

adversos y ser tratados según lo correspondientes indicado en la norma oficial. 

 

 
 

Figura 7. Procedimiento de Tecnovigilancia para el Hospital Regional de Alta Especialidad del Bajío 

(HRAEB). 

Fuente: Propia.    

 

3.4 Discusión 

 

En el presente documento se expresan textualmente las fases de desarrollo, así como de 

implementación del protocolo, sin embargo, los resultados obtenidos se esperan a 6 meses 

posteriores a su implementación, con base a estos resultados realizaran análisis estadísticos 

y se formularan las mejoras y ser presentadas al área de Ingeniera Biomédica. 
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Así mismo se proyecta un incremento en la actividad del reporte generando una base de datos 

con datos capaces de generar los análisis correspondientes. 

 

Por el momento se procederá a la instalación y capacitación del presente protocolo haciendo 

énfasis en el sistema SIRET. 

 

4. Conclusiones 
 

Como resultados del desarrollo del presente documento se obtuvo en primera instancia una 

investigación integral que nos generó un resultado de priorización de DM (equipo médico), 

esto con la finalidad de generar actividades de búsqueda activa en lo competente a la 

vigilancia de estos. Ya que cada DM requiere de una clasificación adecuada según los riesgos 

en los que es evaluado. 

 

Posteriormente a esto se obtuvo un procedimiento que nos indique de manera correcta y 

ordenada los pasos a seguir, así como los tiempos y personal involucrado en lo referente a el 

reporte del incidente o incidente adverso según aplique. También este procedimiento ayuda 

a normalizar y estandarizar la información que se genera con el reporte dentro del HRAEB. 

Por último, se obtuvo un sistema denominado SIRET el cual tiene como finalidad el apoyo 

en el reporte de los incidentes o incidentes adversos de manera automatizada, de igual forma 

para el resguardo y análisis posterior al reporte. Dar seguimiento y monitorear el seguimiento 

a los reportes generados son también fines de este, así como, instruir al personal usuario del 

sistema y proveer de la información aplicable ya sea al personal usuario como a los 

administradores del sistema. 

 

El desarrollo e implementación del presente tiene un fin en común el cual radica en el apoyo 

de recibimiento de reportes, resguardo, resolución y seguimiento e implementación de 

mejoras dentro del HRAEB, es por esto por lo que se debe de implementar y dar seguimiento 

por personal involucrado e interesado en su aplicación. 
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Resumen:  
En este artículo relacionamos el acoplamiento perfecto de un grafo bi-partito con capacidades entre 

1 y dos veces el número de sus aristas con la clasificación de conos convexos en las Algebras de Lie.    

 

Palabras clave: Grafo, Bi-partito, Flujo Máximo, Algebras de Lie. 

 

Abstract: 
In this paper I study the relationship between the perfect matching of a bi-partite graph with small 

capacities (e.g., between 1 and two times the number of its edges) and a previously known 

classification of the convex cones in the Lie Algebras. 

 

Keywords: Graph, Bi-partite, Max-Flow, Lie Algebras. 

 

1. Introducción 

 

Un grafo G con conjunto de aristas A y vértices V es bi-partito, cuando el conjunto de sus 

vértices V se puede dividir en 2 sub-conjuntos (W, Y) tales que cada arista de G tenga uno 

de sus vértices en W y el otro en Y.  

 

El problema del flujo máximo de una red se puede reducir al problema de acoplamiento 

perfecto, este último consiste en seleccionar un conjunto de aristas del grafo bi-partito que 

incluye todos los vértices y, duplicarlos si es necesario (Figura 1).  En el ejemplo mostrado, 

se necesita duplicar los vértices por no ser el grafo original bi-partito. 

 

Supongamos que todas las capacidades de las aristas del grafo son de uno. En este caso el 

acoplamiento perfecto (si existe) representa también el flujo máximo. Cuando las 

capacidades son pequeñas cada arista del vértice k al vértice t se puede sustituir con varias 

aristas de k a t, cada una con capacidad 1.  

  

 

 

 

 

mailto:rnikolovn@upbc.edu.mx
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Figura 1. De Flujo máximo a acoplamiento 

Fuente: (Papadimitriou, 1994). 

 

El flujo máximo de una red tiene como solución dual el corte mínimo de la red, por ser en 

cada camino la arista de menor capacidad la que atora la red.  

 

El número de iteraciones del algoritmo se determina por el número de operaciones de una 

máquina de Turing y se puede describir con el siguiente pseudocódigo:  

 

 
Figura 2: Algoritmo aleatorio para determinar el flujo en una red. 

Fuente: El autor.  

 

2. Desarrollo 

 

Dado que el enfoque principal del presente artículo es la determinación del grado de 

correlación entre el problema del flujo máximo y la caracterización de los conos convexos 

en las Algebras de Lie, el presente estudio utiliza herramientas y está estructurado de acuerdo 

con el siguiente orden: 
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1. Existencia de conos.   

2. Grupos lineales y orbitas. 

3. Clasificación abstracta de conos. 

4. Orbitas y dualidad.  

5. Interpretación de la dualidad para el flujo máximo- corte mínimo. 

6. Conclusiones y estudios posteriores. 

 

El invariante de un grupo de Lie de un cono corresponde a la invariabilidad de su estructura 

bajo las operaciones de traslación en el espacio y las condiciones de su existencia se 

determinan por las condiciones de representación planar de un grafo.  

 

La característica algebraica de estos conos (cuyos rayos son los vectores característicos de 

todos los flujos del grafo G) se determinan por la simetría del problema, de donde también 

se derivan las orbitas de los flujos y en su representación dual de los cortes.  

 

 
Figura 2. Representación de un cono finito C.   

Fuente: Del autor. 

 

Para que exista la representación cónica de un conjunto de flujos es necesario usar en la 

construcción de estos flujos una arista fija m, la cual representaría el centro del cono (Figura 

2). Por ser la operación de la suma cerrada en una Algebra de Lie, es preciso suponer que la 

suma de dos flujos que contienen la arista m será contenida en el mismo cono. La 

multiplicación escalar de un flujo por un escalar será, también contenida en el cono C.   

 

Observación del autor: La representación cónica de los flujos atiende el flujo máximo, 

cuando a la siguiente iteración de obtienen dos conos, en lugar de uno.    

 

Cuando se aplica el flujo máximo la descomposición de la red contiene la arista m por ser la 

más usada y, por lo tanto, se llega a una descomposición del cono C.   
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3. Discusión y resultados 
 

Existe una relación natural entre los flujos y los cortes en una red, sin embargo, la 

complejidad del problema en la práctica se determina por la diversidad de capacidades que 

tienen las diferentes aristas y también por su buen funcionamiento.  

 

4. Conclusiones 

  

El estudio de los problemas combinatorios con poliedros es una manera tradicional de 

descomponer un problema de muchas incógnitas en varios más pequeños contenidos en las 

facetas de un poliedro. Sin embargo, estas representaciones no son siempre cerradas en todas 

las direcciones del espacio y, por lo tanto, en el problema presentado necesitamos una 

herramienta más abstracta, para poder determinar las condiciones de termino de un algoritmo 

tradicional para grafos con muchos vértices.      
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Resumen: 
El Centro de Desarrollo de Software de la Universidad pública a la cual se aplicó la presente 

evaluación, lleva a cabo el proceso de desarrollo de Software basado en las actividades estructurales: 

Comunicación, Planeación, Requerimientos, Construcción, Diseño, Pruebas y Despliegue. La 

Universidad tiene como principal objetivo el conocer la eficacia del proceso actual de desarrollo de 

software, para establecer puntos de mejora y minimizar el riesgo en el proceso al ofrecer los servicios 

profesionales y entregar un producto de calidad. Para el presente documento se muestra el resultado 

de la evaluación de la eficacia de la actividad de comunicación. Se evaluaron en un solo momento 

121 memorias -el total de memorias hasta el momento de la evaluación constaba de 176-  

correspondientes a la documentación de todas las actividades realizadas en el proceso de desarrollo 

de cada software calculando el nivel de eficacia y así estar en condición de proporcionar su 

descripción. Se aplicó la evaluación heurística por medio de una lista de cotejo para la recopilación 

de los datos necesarios para llevar a cabo el análisis numérico mediante el Software IBM SPSS 

Statistics 22 y presentar resultados. Las derivaciones significativas obtenidas se presentan en la 

necesidad de una participación más activa por parte del cliente para el mejoramiento de la calidad del 

producto final y lograr un trabajo colaborativo con mayor participación de la totalidad del equipo de 

desarrollo. 

 

Palabras clave: Software, desarrollo, proceso, eficacia, comunicación. 

 

Abstract: 
This evaluation was made in a Software Development Center of a public University. This center has 

a development process based on the next structural activities: Communication, Planning, 

Requirements, Construction, Design, Testing, and Deployment. This University has the primary goal 

to know the level of efficacy of the actual process in the software development to establish 

improvements to get better quality software and minimize the risks. This paper only shows the results 

of the evaluation of the efficacy of Communication activity. Only once 121 memory documents 

corresponding the documentation in the each of the all activities from the Software development 

process were evaluated calculating the level of efficacy and being in a condition to give a description 

-the total of the documents in the evaluation moment were 176-. The heuristic evaluation was used in 

this evaluation applying a checklist to gather all the necessary data to carry out the numeric analysis 

using IBM SPSS Statistics 22 Software and after that shows the results. The significant deviations 

gotten show that more customer participatory activity is needed to get a better final software product 

and get a better collaborative work of the development team with all member participation. 

 

Keywords: Software, development, process, efficacy, communication. 
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1. Introducción 

 

En la actualidad el conocimiento del entorno se ha vuelto una necesidad de las organizaciones 

que desean competir en un mundo cada día más competitivo y cambiante. La necesidad de 

contar con información que ayude a este conocimiento mediante mecanismos de captura, 

almacenamiento, procesamiento, recuperación, manipulación y exponer está información 

mediante flujos y la combinación de fuentes de información que pueden ser tanto internas o 

externas, se ha convertido en un eje más de la Administración de las organizaciones. (Burt y 

Kinnucan, 1990, O´Brien y Marakas, 2006). Esta información ayuda a una toma de 

decisiones en un entorno mejor conocido y documentado minimizando los riesgos implícitos 

con esta actividad. Además, también es usado para ingresar a los nuevos mercados que se 

crean con el uso de la tecnología cada vez acelerada y cambiante y para la protección de 

factores externos que afecten a la estabilidad de la organización. (Muñoz, 2003). Para el 

funcionamiento correcto de los Sistemas de Información (SI), es necesaria la combinación 

organizada de personas, hardware, software, redes de comunicación y recursos de 

información que lleven a cabo el proceso de los SI para que sea de utilidad para la 

organización. 

 

La parte de los SI que en los tiempos actuales es de más rápido crecimiento e importancia es 

el software. La Universidad produce software para las personas y organizaciones que tengan 

la necesidad para tratar de solventar un problema específico, Pressman (2010) define el 

software como: “el producto que construyen los programadores profesionales y al que 

después le dan mantenimiento durante un largo tiempo. Incluye programas que se ejecutan 

en una computadora de cualquier tamaño y arquitectura, contenido que se presenta a medida 

que se ejecutan los programas de cómputo de información descriptiva tanto en una copia dura 

como en formatos virtuales que engloban a cualquier medio electrónico”. Hace 50 años, nadie 

hubiera podido predecir que el software se convertiría en una tecnología indispensable para 

los negocios, ciencias e ingeniería, y que permitiría la creación de tecnologías nuevas (por 

ejemplo, ingeniería genética y nanotecnología), la ampliación de tecnologías ya existentes 

(telecomunicaciones) y el cambio radical de las tecnologías antiguas; tampoco el software 

sería la fuerza que impulsaría la revolución de las computadoras personales, que productos 

de software empacados se comprarían en los supermercados, que el software evolucionaría 

poco a poco de un producto a un servicio cuando compañías de software "sobre pedido" 

proporcionarían funcionalidad justo a tiempo a través de un navegador web, que una 

compañía de software sería más grande y tendría más influencia que casi todas las empresas 

de la era industrial, que una vasta red llamada Internet sería operada con software y 

evolucionaría y cambiaría todo, desde la investigación en bibliotecas y la compra de 

productos para el consumidor hasta el discurso político y los hábitos de encuentro de los 

adultos jóvenes. (p. 2). 

 

La Universidad pública a la que hace referencia el presente documento, ofrece el servicio de 

desarrollo de software a la medida a cualquier organización o persona que así lo solicite por 

medio de su Centro de Desarrollo de Software. Este servicio es ofrecido de manera gratuita 

y es llevado a cabo por medio de equipos de desarrollo que son conformados por alumnos y 

profesores en la Universidad. A corto plazo la Universidad tiene como una de sus principales 

metas el ofrecer este servicio a cualquier organización ya sea del sector público o privado y 
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a cualquier persona que tenga la necesidad de la implementación de algún software que le 

ayude a resolver alguna problemática presentada, dando un servicio profesional al llevar a 

cabo programas más grandes y complejos con la realización del cobro respectivo. Por lo que 

la Universidad tiene como principal objetivo el conocer la realidad del proceso actual de 

desarrollo de software llevado a cabo en su centro de desarrollo, para establecer puntos de 

mejora y minimizar el riesgo en el proceso al ofrecer los servicios profesionales al entregar 

un producto de calidad. Para cumplir con este objetivo, en el presente documento se 

responderá a la siguiente pregunta ¿Cuál es la eficacia del proceso de desarrollo de software 

aplicado actualmente, en la actividad estructural de Comunicación? Al encontrar la respuesta 

a esta pregunta, la Universidad pretende encontrar puntos de mejora en el proceso de 

desarrollo de software, el cual es aplicado en su centro de desarrollo, en la búsqueda de 

entregar un producto con calidad basado en el cliente y en el trabajo colaborativo. 

 

El concepto de calidad ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, como principio se enfocó 

en un valor relativo de las cosas y en su parte de la gestión como la conformidad de los 

requisitos (Crosby, 1979). En este primer acercamiento se identificaba como un valor 

solamente y comienzan a nombrar los requisitos del cliente y la necesidad de la conformidad 

de estos. En años siguientes, ya se tomó en cuenta la calidad en los servicios y productos los 

cuales contaban con unas características que debían satisfacer las expectativas del cliente 

(Feigenbaum, 1983). Por primera vez en este concepto se toma en cuenta los productos y 

servicios y sus características, las cuales deben de satisfacer las expectativas del cliente como 

parte del servicio que se ofrece el cual puede ser el de ingeniería como se presenta en esta 

investigación ya que la ingeniería correspondiente al desarrollo de software es el punto 

principal. En estos primeros dos conceptos en el tiempo se puede observar la evolución de 

un simple valor de las cosas a una serie de características en los servicios y productos que 

debían cumplir para satisfacer las expectativas del cliente en el servicio de -en este caso- 

ingeniería.  En la definición de Ishikawa (1985), se continúa con el principio del cliente, en 

el cual se hace un énfasis en la orientación hacia este, ofreciendo un producto de calidad. 

Además, que la calidad debe estar presente en el trabajo, servicios, la información, el personal 

y los procesos entre otros, en cuanto a los procesos es de importancia hacer notar el concepto 

de calidad en estos ya que se pretende desarrollar Software de calidad para el usuario como 

principio de la presente investigación. Otro concepto importante para la presente es el de 

Deming (1986), el cual va más adelante al hacer énfasis en el cumplimiento de las 

necesidades futuras del usuario y la importancia de convertirlas en características medibles. 

Comenta que el producto debe ser diseñado y producido para la satisfacción del cliente. 

Como se mencionó, este diseño en la producción es una primicia del proceso de desarrollo 

de software. La más importante contribución a este concepto es la de Juran (1988), el cual 

hace un especial énfasis en la adecuación del uso del producto al cliente, el cual también es 

una de las primicias de la ingeniería de software. Además, nombra otras partes importantes 

de la calidad como son las características del producto para satisfacer las necesidades del 

cliente y la ausencia de deficiencias en el producto. 

 

El concepto de calidad del Software va muy de la mano con el concepto de calidad 

anteriormente descrito. En este concepto se hace énfasis a un producto con las características 

necesarias para que sea usable -se adecue el uso- para el usuario y además que sea medible. 

Pressman (2010), en el sentido más general define la calidad en el proceso de desarrollo de 
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software como el proceso eficaz de software que se aplica de manera que crea un producto 

útil que proporciona valor medible a quienes lo producen y a quienes lo utilizan. Se hace 

énfasis tres puntos importantes: 

 

1. Un proceso eficaz de software establece la infraestructura que da apoyo a 

cualquier esfuerzo de elaboración de un producto de software de alta calidad 

2. Un producto útil entrega contenido, funciones y características que el usuario 

final desea 

3. Al agregar valor para el productor y para el usuario de un producto, el software 

de alta calidad proporciona beneficios a la organización que lo produce y a la 

comunidad de usuarios finales. (pp.340-341). 

 

Sin duda la información que se obtendrá con la presente evaluación es de vital importancia 

para el logro de los objetivos de la Universidad. El aprovechamiento de esos datos puede 

servir entre otras cosas para la ayuda en la toma correcta de decisiones. La organización para 

competir en un mundo globalizado requiere dar importancia al manejo de la información que 

se genera dentro de ellas. La mayoría de las empresas depende de las Tecnologías de la 

Información (TI) para el manejo exacto y oportuno de la información. La contabilidad genera 

muchos datos como registros contables, estados financieros, entre otros; pero surge la 

pregunta, ¿qué hacer con ellos? En el sentido de contribuir a la efectividad organizacional, 

su impacto está constantemente oculto hasta que se remueve o se pierde (Oppenheim, 

Stenson y Wilson, 2004). Complementando, la información tiene sentido sólo cuando alguien 

la usa para algo. En esta idea, el uso de la información contable por medio de la tecnología 

ha demostrado tener un impacto positivo en el desempeño (Shin, 2001). La TI desde el primer 

momento evidenció su potencial para mejorar el aprovechamiento de la información en las 

organizaciones, sobre todo porque la disponibilidad de fuentes de información confiables es 

un componente clave en la toma de decisiones de los ejecutivos (Leidner y Elam, 1994). 

Indudablemente, la información es un componente intrínseco en casi todas las actividades de 

la organización al punto de tornarse transparente, dado que es la vía por medio de la cual las 

personas expresan, representan, comunican y comparten sus conocimientos. (Marchand, 

Kettinger y Rollins, 2002). 

 

El desarrollo de software en el centro de desarrollo de la Universidad se basa en la Ingeniería 

de Software (IS), la cual está formada por un proceso, un conjunto de métodos (prácticas) y 

un arreglo de herramientas que permite a los profesionales elaborar software de cómputo de 

alta calidad. Es el establecimiento y uso de principios fundamentales de la ingeniería con 

objeto de desarrollar en forma económica software que sea confiable y que trabaje con 

eficiencia en máquinas reales. (Naur y Randall, 1969). La IEEE (1993) lo define como 1) la 

aplicación de un enfoque sistemático, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operación y 

mantenimiento de Software. Pressman (2010) va más allá en esta definición haciendo énfasis 

en que la IS debe basarse en un compromiso organizacional con la calidad y que está 

comprendida por una tecnología de varias capas, siendo el fundamento la capa proceso la 

cual comprende el desarrollo racional y oportuno del software y que funge como el 

aglutinante que une las capas de la tecnología. Este proceso define la estructura para 

establecerse y debe ser la base para el control en la administración de proyectos de software 

y establecer el contexto de aplicación de los métodos técnicos, se generan productos de 
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trabajo tales como modelos, documentos, datos, reportes y formatos, también se establecen 

puntos de referencia para el aseguramiento de la calidad y la administración del cambio. 

Estos métodos incluyen un conjunto amplio de tareas, como comunicación, análisis de los 

requerimientos, modelación del diseño, construcción del programa, pruebas y apoyo. Estos 

métodos se basan en un conjunto de principios fundamentales que gobiernan cada área de la 

tecnología e incluyen actividades de modelación y otras técnicas descriptivas. 

 

Como parte de la IS y de acuerdo con Pressman (2010) la práctica de los procesos de 

desarrollo de software está guiada por un conjunto de principios fundamentales que ayudan 

en la aplicación del proceso de software significativo y en la ejecución de métodos. En el 

nivel del proceso, los principios fundamentales establecen un fundamento filosófico que guía 

al equipo de software cuando realiza actividades estructurales, cuando navega por el flujo del 

proceso y elabora un conjunto de productos del trabajo. En el nivel de la práctica, los 

principios fundamentales definen un conjunto de valores y reglas que sirven como guía 

cuando se analiza un problema, se diseña una solución, se implementa y prueba ésta y 

cuando, al final, se entrega el software a la comunidad de usuarios. El proceso de desarrollo 

de software en la actualidad debe tender a realizarse con calidad, es por esto por lo que el 

aplicarlo siguiendo los principios fundamentales lleva a realizar un producto de manera 

ordenada y sobre todo sistematizada en búsqueda de la satisfacción total del cliente. 

Para el presente documento como se comentó con anterioridad se hace referencia a la 

actividad estructural de Comunicación, la cual consta de una serie de principios que se 

describen a continuación. En esta actividad estructural es indispensable comprender la 

problemática y las necesidades del cliente. El equipo de desarrollo entre otras actividades 

deberá negociar, documentar, realizar planificación y llegar a acuerdos. 

 

De acuerdo con Pressman (2010) los principios son los siguientes: 

 

Principio 1. Escuchar. Trate de centrarse en las palabras del hablante en lugar de formular su 

respuesta a dichas palabras. Si algo no está claro, pregunte para aclararlo, pero evite las 

interrupciones constantes. Si una persona habla, nunca parezca usted beligerante en sus 

palabras o actos (por ejemplo, con giros de los ojos o movimientos de la cabeza). 

 

Principio 2. Antes de comunicarse, prepararse. Dedique algún tiempo a entender el problema 

antes de reunirse con otras personas. Si es necesario, haga algunas investigaciones para 

entender el vocabulario propio del negocio. Si tiene la responsabilidad de conducir la reunión, 

prepare una agenda antes de que ésta tenga lugar. 

 

Principio 3. Alguien debe facilitar la actividad. Toda reunión de comunicación debe tener un 

líder (facilitador) que: 1) mantenga la conversación en movimiento hacia una dirección 

positiva, 2) sea un mediador en cualquier conflicto que ocurra y 3) garantice que se sigan 

otros principios. 

 

Principio 4. Es mejor la comunicación cara a cara. Pero por lo general funciona mejor cuando 

está presente alguna otra representación de la información relevante. Por ejemplo, un 

participante quizá genere un dibujo o documento en “borrador” que sirva como centro de la 

discusión. 
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Principio 5. Tomar notas y documentar las decisiones. Las cosas encuentran el modo de caer 

en las grietas. Alguien que participe en la comunicación debe servir como “secretario” y 

escribir todos los temas y decisiones importantes. 

 

Principio 6. Perseguir la colaboración. La colaboración y el consenso ocurren cuando el 

conocimiento colectivo de los miembros del equipo se utiliza para describir funciones o 

características del producto o sistema. Cada pequeña colaboración sirve para generar 

confianza entre los miembros del equipo y crea un objetivo común para el grupo. 

 

Principio 7. Permanecer centrado; hacer módulos con la discusión. Entre más personas 

participen en cualquier comunicación, más probable es que la conversación salte de un tema 

a otro. El facilitador debe formar módulos de conversación para abandonar un tema sólo 

después de que se haya resuelto (sin embargo, considere el principio 9). 

 

Principio 8. Si algo no está claro, hacer un dibujo. La comunicación verbal tiene sus límites. 

Con frecuencia, un esquema o dibujo arroja claridad cuando las palabras no bastan para hacer 

el trabajo. 

 

Principio 9. a) Una vez que se acuerde algo, avanzar. b) Si no es posible ponerse de acuerdo 

en algo, avanzar. c) Si una característica o función no está clara o no puede aclararse en el 

momento, avanzar. La comunicación, como cualquier actividad de ingeniería de software, 

requiere tiempo. En vez de hacer iteración sin fin, las personas que participan deben 

reconocer que hay muchos temas que requieren análisis (véase el principio 2) y que “avanzar” 

es a veces la mejor forma de tener agilidad en la comunicación. 

 

Principio 10. La negociación no es un concurso o un juego. Funciona mejor cuando las dos 

partes ganan. Hay muchas circunstancias en las que usted y otros participantes deben 

negociar funciones y características, prioridades y fechas de entrega. Si el equipo ha 

colaborado bien, todas las partes tendrán un objetivo común. Aun así, la negociación 

demandará el compromiso de todas las partes. (pp. 86-87). 

 

En la Universidad, todos los alumnos en los principales periodos por reglamento deben llevar 

a cabo una práctica profesional en alguna organización ya sea interna o externa a la 

Universidad, con el propósito de desarrollar un proyecto productivo – el cual puede ser 

software- que dé solución a la problemática presentada. Es necesario llevar este proceso de 

manera estandarizada para lograr en primer lugar una satisfacción del cliente mediante el 

logro de los objetivos y en segundo lugar minimizar los riesgos de fracaso. El conocer cómo 

se ha llevado el proceso de desarrollo de software desde el principio de estas prácticas hasta 

la actualidad, puede dar una visión de esta búsqueda en la estandarización, el trabajo en 

equipo y satisfacción del cliente. 

 

2. Desarrollo 

 

La metodología seleccionada para llevar a cabo esta evaluación es: cuantitativa, no 

experimental, transeccional y descriptiva. 
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Para la presente evaluación el número de documentos referentes al desarrollo de software es 

de 176 en las cuales participan un total de 303 alumnos. Con esta población el cálculo de la 

muestra corresponde a 121 documentos para analizar. Estos documentos son realizados por 

los alumnos de la Universidad desde su cuatrimestre de inicio septiembre – enero 2009 hasta 

el cuatrimestre septiembre – diciembre de 2016. El cálculo de la muestra se realizó mediante 

la aplicación Decision Analyst STAT 2.0, con los siguientes datos: Tamaño del universo es 

176, error máximo aceptable es de 5%, porcentaje estimado de la muestra es de 50% y un 

nivel deseado de confianza de 95%. Se obtuvo como resultado y tamaño de la muestra de 

121. El tipo de muestra seleccionado para este estudio es la muestra probabilística, con lo 

que se seleccionaron mediante el software IBM SPSS Statistics versión 22, los 121 

documentos para la evaluación heurística basado en los principios que guían toda actividad 

estructural de Pressman (2010) aplicando una lista de cotejo creada para la presente 

evaluación. 

 

La variable a evaluar como ya se comentó con anterioridad es la eficacia de la actividad 

estructural de Comunicación, la cual está comprendida por 10 principios a los cuales 

corresponden una serie de ítems en la lista de cotejo, los cuales son mostrados en la Tabla 1. 
 

Variable Principio Ítem(s) 

Eficacia de la 

actividad 

estructural de 

Comunicación 

1. Escuchar 5, 6, 11, 12, 13 y 14 

2. Antes de comunicarse, prepararse 1, 3 y 4 

3. Alguien debe facilitar la actividad 2 

4. Es mejor la comunicación cara a cara. 10 

5. Tomar notas y documentar las decisiones 8 y 9 

6. Perseguir la colaboración 16 y 17 

7. Permanecer centrado; hacer módulos con la 

discusión 
27, 28 y 29 

8. Si algo no está claro, hacer un dibujo. 15 

9. Avanzar. 7 

10. La negociación no es un concurso o un 

juego 
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26 

Tabla 1. Variable de estudio, principios e ítems. 

Fuente: Propia. 

 

La aplicación de la lista de cotejo se llevó a cabo mediante un Sistema de Información Web, 

en el cual fue posible ingresar los datos de manera ordenada y segura por medio de 

restricciones. Una vez obtenidos los datos, se exportaron al Software IBM SPSS Statistics 

versión 22, para su procesamiento. 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

Para el principio 1 “Escuchar”, se evaluó la interacción entre el equipo de desarrollo y el 

cliente. En esta interacción se tomó en cuenta la descripción de la reunión inicial, la existencia 

programada de reuniones, la descripción y aclaración de las dudas de la problemática e idea 
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del Sistema de Información por parte del cliente. Las frecuencias de la existencia de evidencia 

de muestra en la Tabla 2. 

 

Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Reunión entre el cliente y el equipo de 

desarrollo 52 69 0 43 

Agenda de reuniones 13 39 69 11 

Descripción de la problemática 107 14 0 88 

Descripción de la idea del sistema de 

información 50 71 0 41 

Aclaración de las dudas sobre la problemática 40 81 0 33 

Aclaración de las dudas sobre la idea del 

sistema de información 41 80 0 34 

Tabla 2. Frecuencias del principio 1 “Escuchar”. 

Fuente: Propia. 

 

En lo referente al principio 2 “Antes de comunicarse, prepararse”, se evaluó la forma en que 

el equipo de desarrollo se preparó para tener una comunicación con el cliente, dedicando 

tiempo a su preparación, entendiendo el vocabulario y conociendo las actividades del cliente, 

siendo de vital importancia el tener en claro lo que el cliente espera. Para esta preparación se 

tomó en cuenta el conocimiento del vocabulario del cliente y las actividades que se llevan a 

cabo en la organización. Las frecuencias de la existencia de evidencia de muestra en la Tabla 

3. 
 

Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Investigación del vocabulario del cliente 75 46 0 62 

Investigación de las actividades de la 

organización 117 4 0 97 

Tabla 3. Frecuencias del principio 2 “Antes de comunicarse, prepararse”. 

Fuente: Propia. 

 

Para el Principio 3 “Alguien debe facilitar la actividad” se evaluó la evidencia en cuanto a 

que el equipo de desarrollo ha nombrado un líder o un facilitador. Las frecuencias de la 

existencia de evidencia de muestra en la Tabla 4. 

 
 

Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Nombramiento de un facilitador 80 41 0 66 

Tabla 4. Frecuencias del principio 3 “Alguien debe facilitar la actividad”. 

Fuente: Propia. 

 

En cuanto al principio 4 “Es mejor la comunicación cara a cara”, se evaluó la existencia de 

evidencia de que el equipo de desarrollo haya utilizado alguna representación de la 

información (diagramas, dibujos, diseños, etcétera) para tratar con el cliente. Las frecuencias 

de la existencia de evidencia de muestra en la Tabla 5. 
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Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Representación de la información en reunión 20 32 69 17 

Tabla 5. Frecuencias del principio 4 “Es mejor la comunicación cara a cara”. 

Fuente: Propia. 

 

En el principio 5 “Tomar notas y documentar las decisiones”, se evaluó la existencia de la 

evidencia donde el equipo de desarrollo tomará nota de los temas tratados y la documentación 

de las decisiones tomadas en las reuniones con el cliente. Las frecuencias de la existencia de 

evidencia de muestra en la Tabla 6. 

 

Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Tomar nota de los temas tratados 18 34 69 15 

Documentación de decisiones 16 36 69 13 

Tabla 6. Frecuencias del principio 5 “Tomar notas y documentar las decisiones”. 

Fuente: Propia. 

 

En cuanto al principio 6 “Perseguir la colaboración”, se evaluó la existencia de evidencia en 

cuanto a la descripción de las funciones y/o características del Sistema de Información. 

Además, la evidencia en el cual haya existido colaboración y conocimiento colectivo de todos 

los miembros del equipo de desarrollo. Las frecuencias de la existencia de evidencia de 

muestra en la Tabla 7. 

 

Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Descripción de las funciones y/o características 

del sistema de información preliminar 
72 49 0 60 

Participación del total del equipo de desarrollo 

en la descripción de las funciones y/o 

características del sistema de información 

preliminar 

5 67 49 4 

Tabla 7. Frecuencias del principio 6 “Perseguir la colaboración”  

Fuente: Propia 

 

En lo referente al principio 7 “Permanecer centrado; hacer módulos con la discusión”, se 

evaluó la existencia de la evidencia en referencia a la creación de módulos de conversación 

en cuanto a la programación de este tipo de reuniones en donde el cliente y el equipo de 

desarrollo se encuentren para discutir temas referentes al desarrollo del Software. Las 

frecuencias de la existencia de evidencia de muestra en la Tabla 8. 
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Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Establecimiento de módulos de 

conversación y/o revisión 
12 109 0 10 

Participación del total del equipo de 

desarrollo en establecimiento de módulos 

de conversación y/o revisión 

4 8 109 3 

Participación del cliente en 

establecimiento de módulos de 

conversación y/o revisión 

3 9 109 2 

Tabla 8. Frecuencias del principio 7 “Permanecer centrado; hacer módulos con la discusión” 

Fuente: Propia 

 

En cuanto al principio 8 “Si algo no está claro, hacer un dibujo”, se evaluó la existencia de 

evidencia de la utilización de algún dibujo que pueda ayudar a la comunicación verbal dentro 

del equipo de desarrollo, tomando en cuenta la utilización de algún esquema o dibujos que 

utilice el equipo de desarrollo para llevar la comunicación. Las frecuencias de la existencia 

de evidencia de muestra en la Tabla 9. 

 

Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Uso de esquemas o dibujos para la 

comunicación 
56 65 0 46 

Tabla 9. Frecuencias del principio 8 “Si algo no está claro, hacer un dibujo”. 

Fuente: Propia. 

 

Para el principio 9 “Avanzar”, se evaluó la existencia de evidencia en cuanto a que se lleva 

un avance controlado en el desarrollo del software, en cuanto a que presentan el control del 

avance en la agenda. Las frecuencias de la existencia de evidencia de muestra en la Tabla 10. 

 

Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Seguimiento de la agenda 5 8 108 4 

Tabla 10. Frecuencias del principio 9 “Avanzar”. 

Fuente: Propia. 

 

En lo referente al principio 10 “La negociación no es un concurso o un juego”, se evaluó la 

existencia de evidencia de que se lleva a cabo la negociación entre el equipo de desarrollo y 

el cliente, en las cuales se deben de negociar las funciones, características, prioridades y 

fechas de entrega, con el propósito de tener un objetivo común. Es necesario que se tenga el 

compromiso de las partes que intervienen. Se evaluó por medio de: la descripción de las 

funciones y/o características, las prioridades y las fechas de entrega establecidas en los 

documentos. Las frecuencias de la existencia de evidencia de muestra en la Tabla 11. 

 
 

 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

ISSN 2448-5896    

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

29 
 

Ítem SI NO Perdidos Porcentaje 

Descripción de las funciones y/o características del 

sistema de información definitivas 
102 19 0 84 

Participación total del equipo de desarrollo en la 

descripción de las funciones y/o características del 

sistema de información definitivas 

9 93 19 7 

Participación del cliente en la descripción de las 

funciones y/o características del sistema de 

información definitivas 

6 96 19 5 

Descripción de las funciones y/o características en 

orden de prioridad del sistema de información 
67 54 0 55 

Participación total del equipo de desarrollo en la 

descripción de las funciones y/o características en 

orden de prioridad del sistema de información 

4 63 54 3 

Participación del cliente en la descripción de las 

funciones y/o características en orden de prioridad 

del sistema de información 

4 63 54 3 

Establecimiento de la fecha o fechas de entrega del 

sistema de información 
36 85 0 30 

Participación total del equipo de desarrollo en el 

establecimiento de fecha o fechas de entrega del 

sistema de información 

6 30 85 5 

Participación del cliente en el establecimiento de 

fecha o fechas de entrega del sistema de información 

5 31 85 4 

Tabla 11. Frecuencias del principio 10 “La negociación no es un concurso o un juego”. 

Fuente: Propia. 

 

En principio de la etapa de comunicación, la evaluación muestra una efectividad alta en 

cuanto a que los equipos de desarrollo realizan una investigación de las actividades llevadas 

a cabo por el cliente y una efectividad menor al momento de llevar a cabo la investigación 

del vocabulario del cliente. También en este principio, los equipos de desarrollo muestran 

una efectividad media alta al momento de nombrar una persona miembro del equipo que 

funja como facilitador en la comunicación. 

 

La descripción de la problemática que presenta el cliente es una de las actividades que son 

necesarias para lograr una actividad de comunicación efectiva y entender cuál es la necesidad 

que el cliente presenta, en esta actividad presenta una efectividad alta, con lo que se 

demuestra que los equipos de desarrollo realizan esta descripción de manera constante. Este 

entendimiento basado en una actividad de comunicación efectiva se lleva a cabo mediante 

reuniones con el cliente, en cuanto a este punto, se muestra una efectividad baja en la 

realización de una reunión inicial con el cliente en donde comunique su necesidad y aunado 

a esto, se muestra además una efectividad muy baja en el establecimiento por parte del equipo 

de desarrollo y el cliente de una agenda de reuniones y su seguimiento, en donde se 

comunique en lo referente al proyecto en desarrollo. Otro punto importante que se debe 

establecer en esta actividad de comunicación es la descripción de la idea del Software por 

parte del cliente en donde se obtuvo una efectividad baja por lo que se deduce que el cliente 

por lo general no da a conocer al equipo de desarrollo esta idea, y en donde el equipo obtiene 
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un punto de comienzo para la planeación de las funciones y características que debe cumplir 

el Software. La evaluación además muestra que los equipos de desarrollo tienen una 

efectividad muy baja al momento de la aclaración de la problemática y la idea del Software 

con el cliente. Al momento de estar en la dinámica de las reuniones con el cliente, los equipos 

de desarrollo muestran una efectividad muy baja en las actividades de la utilización de 

representaciones de información, tomar nota de lo tratado y la documentación de las 

decisiones tomadas en estas reuniones. En lo referente a la descripción de las funciones y 

características del Software de forma preliminar, se muestra una efectividad media alta, pero 

al momento de mostrar una participación total del equipo de desarrollo en esta actividad, se 

encontró una efectividad muy baja. Otra actividad en la que se muestra una efectividad muy 

baja es en el establecimiento de módulos de discusión en lo referente a temas especializados 

entre el cliente y el equipo de desarrollo, además de mostrar una efectividad muy baja en la 

participación tanto del cliente como del total del equipo de desarrollo en esta actividad. 

 

La evaluación muestra una efectividad alta en cuanto al establecimiento de las funciones y/o 

características del Sistema de Información de forma definitiva, una efectividad media al dar 

una priorización de estas y una efectividad baja en el establecimiento de la fecha o fechas de 

entrega. Tomando en cuenta estas actividades la evaluación muestra una efectividad muy 

baja de nuevo, al mostrar una participación del total del equipo de desarrollo y en especial al 

cliente. 

 

4. Conclusiones 

 

Cumpliendo con el objetivo de la presente evaluación, se calcularon las efectividades de los 

puntos de esta actividad estructural. Se mostraron actividades con buena efectividad como 

son: La descripción de la problemática, la investigación preliminar de las actividades del 

cliente y la descripción de las funciones y/o características en forma definitiva. Pero además 

se encontraron puntos de importancia en donde la efectividad es media o baja como son: El 

establecimiento de una agenda de reuniones y su seguimiento, el establecimiento de la idea 

y su aclaración, tomar nota de lo tratado en las reuniones, la documentación de las decisiones, 

el establecimiento de la fecha o fechas de entrega. Con lo que se encuentran estos puntos de 

mejora. Pero en especial se muestran dos puntos principales que afectan la calidad del 

producto y el trabajo en equipo los cuales son: La participación del cliente y la participación 

del total del equipo de desarrollo. Encontrando aquí los principales puntos de mejora. 

Otra contribución importante de la presente es el desarrollo de la evaluación heurística 

mediante una lista de cotejo, la cual puede ser aprovechada al evaluar el desarrollo de 

proyectos de Sistemas de Información y llevar a cabo mejoras continuamente. 
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Diseño de una Interfaz Gráfica para la Medición de Herramientas de 

Corte / Design of GUI for Measurement of Cutting Tools 
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México. 
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Resumen: 
Los instrumentos de medición son una herramienta esencial dentro la industria de transformación 

debido a la necesidad de verificar parámetros y geometría de los productos fabricados.  En la industria 

metalmecánica es necesario el uso de herramientas de corte, las cuales deben mantener una geometría 

especifica en su afilado, por lo cual son usados sistemas de visión para controlar sus características 

principales.  Para ello se creó un sistema de visión utilizando cámaras de microscopios USB sus 

características de captura de imagen. Después de obtener las capturas, estas son manipuladas 

mediante software para obtener una medida real del parámetro deseado de la herramienta. Para este 

trabajo se diseñó una interfaz gráfica de usuario (GUI) que permite el control, captura, manipulación 

de las imágenes y finamente la representación de resultados de manera gráfica. Los resultados 

obtenidos muestran mediciones con un margen de error aceptable de acuerdo a las características de 

las cámaras utilizadas. 

 

Palabras clave: Herramienta de corte, geometría, interfaz de usuario. 

 

Abstract: 
The measuring instruments are an essential tool within the transformation industry due to the need 

to verify parameters and geometry of the manufactured products. In the metal-mechanic industry it 

is necessary to use cutting tools, which must maintain a specific geometry in their sharpening, for 

which vision systems are used to control their main characteristics. To this end, a vision system was 

created using USB microscope cameras for its image capture characteristics. After obtaining the 

captures, these are manipulated by software to obtain a real measurement of the desired parameter 

of the tool. For this work we designed a graphical user interface (GUI) that allows the control, 

capture, manipulation of the images and finely the representation of results in a graphic way. The 

results obtained show measurements with an acceptable margin of error according to the 

characteristics of the cameras used. 

 

Keywords: Cutting tool, geometry, user interface. 

 

1. Introducción 

 

La manufactura en nuestros días es una de las ramas más importantes de la economía ya que 

es por medio de esta es que los productos o materiales son transformados para producir 

nuevos productos. Dentro de esta industria y en caso particular en la industria metal-mecánica 

se cuenta con la necesidad de trabajar con metales o piezas metálicas las cuales son 

procesadas para obtener diversos productos que posteriormente serán usados por los 

consumidores. Estos materiales deben de ser procesados ya sea cortando, perforando o 

desbastándolos, para poder logar instrumentos especiales como las herramientas de corte, 

que serán usadas para maquinar a su vez metales.  

mailto:gsantos@utleon.edu.mx
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 Las herramientas de corte son todas aquellas herramientas que funcionan por medio del 

arranque de viruta, es decir que son todas aquellas que permiten arrancar, desbastar o cortar 

algún material a través de uno o más filos localizados dentro de su geometría. 

 

1.1 Geometría de las herramientas de corte 
 

Con base en la geometría que presente una herramienta de corte es como esta se puede 

clasificar y es también la que le permite maquinar de acuerdo a parámetros o especificaciones 

definidas, por lo que se puede llegar a decir que la geometría de una herramienta es la 

característica imprescindible de ella. Por lo tanto se debe cuidar en todo momento que cada 

una conserve la firma de la geometría de la herramienta, así como las longitudes y 

especificaciones necesarias para cada uno de los distintos maquinados. 

 

Dentro del proceso de verificación de los parámetros de las herramientas de corte se debe de 

contemplar las especificaciones geométricas necesarias para su uso, motivo por el cual es 

necesario contar con instrumentos de medición que permitan poder verificar las dimensiones 

requeridas. Existen diferentes equipos comerciales que son empleados para este fin. También 

existen casos en los que se han realizado investigaciones para mejorar dichos parámetros con 

el método de Taguchi y sistemas que miden y modelan a mediana escala las fuerzas de corte 

en la operación. 

 

2. Desarrollo 

 

2.1 Cámara USB  

 

Para la adquisición de las imágenes en este proyecto se optó por el microscopio digital USB 

que tuviera las características necesarias y que estuviera dentro del presupuesto. En la 

siguiente Tabla 1 se presentan las características de dicha cámara. 
 

Image sensor 2 mega pixels 

Capture resolution 1600 x 1200 

Magnification ratio 20x – 200x 

PC interface USB 2.0 

Tabla 12. Características principales del microscopio USB utilizados. 

Fuente: Propia 

 

2.2 Desarrollo de software  

 

Para el desarrollo de la interfaz gráfica que permita la visualización de las herramientas, las 

áreas a medir y los cálculos correspondientes se empleó el software MATLABTM con su 

correspondiente caja de herramientas para la adquisición y procesamiento de imágenes. Para 

el caso de los microscopios se seleccionó el parámetro de visualización 

‘RGB24_1600X1200’ que son los parámetros de mayor resolución de acuerdo a lo 
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especificado en el dispositivo. Para utilizar de una manera adecuada los microscopios fue 

necesario el diseño de soportes adecuados para poder montar y alinear el sistema óptico con 

respecto al sistema mecánico.  

 

2.3 Alineación de las cámaras USB  

 

Para verificar que las cámaras estuvieran alineadas se diseñó una interfaz gráfica la cual 

permitió la visualización de las imágenes adquiridas por cada microscopio y de esta manera 

poder manipularlos hasta lograr alinearlos correctamente. En la Figura 1 se muestra el 

diagrama de flujo del programa realizado para alinear las cámaras.  

 

PRESIONAR 

BOTON PARA 

VISUALISAR 

CAMARAS

¿ESTAN 

ALINEADAS?

PRESIONAR 

BOTON 2

¿DESEA 

SALIR?

SI

SI

ALINEAR 

CAMARAS 

MANUALMENTE

NO

INICIO 

PROGRAMA 

ALINEAR

 
Figura 1. Diagrama de flujo del programa de alineación de cámaras. 

Fuente: Propia. 
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2.4 Interfaz gráfica para medición de herramientas de corte 

 

Una vez alineadas las cámaras se buscó que la captura de imágenes pudiera contener 

longitudes de hasta 50 mm para visualizar la mayor parte de las herramientas que son usadas 

dentro del taller. 

 

La longitud total que permite el sistema de medición puede ser ajustado de acuerdo a la 

longitud donde se coloquen los microscopios con respecto con respecto a la herramienta, en 

dado caso se ajustaron a la longitud para que cada microscopio permitiera observar hasta 25 

mm de largo.  Con base en lo anterior se tiene los siguientes factores de conversión:  

 

1600 pixeles=25 mm 

1 pixel = 0.0156 mm 

 

Así que cada pixel representa 15 micrómetros reales de cada herramienta, con esto es posible 

lograr el objetivo de conseguir un sistema adecuado de medición. 

 

2.5 Calibración de las cámaras 

 

Para asegurar que las cámaras estuvieran realmente calibradas se diseñó un programa que 

verificará este punto de forma visual. Para ello se consideró una pieza con longitud conocida 

para poder hacer su correcta relación con los pixeles. Utilizando la siguiente ecuación se 

puede lograr la relación real. 

 

Factor de conversión = longitud real en mm / longitud en pixeles 

(1) 

 

La Figura 2 se muestra el diagrama de flujo que muestra la secuencia a desarrollar del 

programa antes mencionado. En este programa desarrollado se utilizan diversas funciones de 

la caja de herramientas de MATLAB. 
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PRESIONAR 

BOTON 1

¿EL GAGE 

ESTA 

VISIBLE?

PRESIONAR 

BOTON 2

COLOCAR 

MANUALMENTE 

EN POSICION 

ADECUADA

NO

SI

¿NECESITAS 

ACERCAMIENTO?

PRESIONA 

BOTON 5

PRESIONA 

BOTON 3

SELECCIONA 

CON CURSOR EL 

PRIMER PUNTO 

SELECCIONA EL 

AREA DESEADA

SI

NO

PRESIONA 

BOTON 4

SELECCIONA 

CON CURSOR EL 

SEGUNDO 

PUNTO 

COLOCAR EN 

CUADRO DE 

TEXTO 2 

LONGITUD DEL 

GAGE

PRESIONAR 

BOTON 6

¿DESAR 

SALIR?

¿NECESITA 

CALIBRAR?

SI

NO

NO

INICIO 

PROGRAMA 

CALIBRAR

PRESIONA 

BOTON 7

SI

 
Figura 2. Diagrama de flujo de programa de calibración. 

Fuente: Propia. 
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El programa permite la previsualización de la cámara superior que es usada para la medición 

del perfil de las herramientas, tal visualización es mostrada en la primera ventana.  Después 

que se tiene visualizada el área la cual contiene la medida conocida se presiona el botón de 

captura, esta captura será mostrada en la segunda ventana. El factor de conversión es obtenido 

simplemente entre la relación de pixeles entre la longitud real en milímetros y asignado a una 

variable. 

  

Val= Valor en pixeles/ valor real en mm 

(2) 

 

2.6 Medición de perfil 

 

Para la medición del perfil de las distintas herramientas es necesario hacer diferentes capturas 

donde se muestren los distintos intervalos entre las longitudes de las herramientas. Estos 

intervalos deben de mostrar el perfil de la herramienta en su punto más alto.  Otra 

consideración es que el programa pueda medir de manera adecuada 2 distintos parámetros: 

longitudes lineales y los distintos ángulos que componen la geometría de la herramienta. 

 

De acuerdo a lo anterior y tomando distintas consideraciones se propuso que el programa 

debería de contener los siguientes elementos: 

 

• 1 Axes  

• 6 Push button 

• 3 Stactic Text 

 

El axes (espacio donde se muestra la imagen) es necesario para la visualización de las 

cámaras y las capturas realizadas. Los push button tendrían las funciones de: Preview, 

Captura de imágenes, Punto 1 a medir, Punto 2 a medir, Zoom y Salir. Los stactic text 

mostrarán: longitud en Y, longitud en X y ángulo. El siguiente diagrama de flujo, Figura 3, 

muestra el algoritmo del funcionamiento del programa para la medición de perfiles para las 

herramientas de corte. 
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INICIO 

PROGRAMA 

MEDIR PERFIL

¿DESAR 

SALIR?

¿NECESITA 

MEDIR?
NO

NO

PRESIONA 

BOTON 7

SI

¿REQUIERE 

PREVISUALIZAR 

LA HTA?

PRESIONE 

BOTON 2

PRESIONE 

BOTON 1
SI

NO

CICLO 

CAPTURA 

PERFIL

PRESIONE 

BOTON 3

¿LA CAPTURA 

ES CORRECTA?

¿NECESITAS 

ACERCAMIENTO?

SI

PRESIONA 

BOTON 6

SELECCIONA EL 

AREA DESEADA

SI

PRESIONA 

BOTON 4

SELECCIONA 

CON CURSOR EL 

PRIMER PUNTO 
NO

PRESIONA 

BOTON 5

SELECCIONA 

CON CURSOR EL 

SEGUNDO 

PUNTO 

¿DESEAS HACER 

OTRA MEDICION?

SI

NO

 
Figura 3. Diagrama de flujo del programa para medición de perfil. 

Fuente: Propia. 

 

Finalmente el programa para la medición del perfil fue logrado con 5 subrutinas diferentes 

en los cuales 1 es principal y otros 4 permiten la visualización de los microscopios además 

de realizar la captura de imágenes. El ciclo de captura permite su funcionamiento de acuerdo 

al siguiente diagrama de flujo, Figura 4. 
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INICIA CAPTURA 

1

PRESIONE 

BOTON A1

¿LA HTA ESTA 

EN POSICION?

COLOCAR 

MANUALMENTE 

EN POSICION 

ADECUADA

NO

PRESIONE 

BOTON A2

SI

INICIA CAPTURA 

2

PRESIONE 

BOTON B1

¿LA HTA ESTA 

EN POSICION?

GIRAR 

MANUALMENTE 

EN POSICION 

ADECUADA

NO

PRESIONE 

BOTON B2

SI

INICIA CAPTURA 

3

PRESIONE 

BOTON C1

¿LA HTA ESTA 

EN POSICION?

GIRAR 

MANUALMENTE 

EN POSICION 

ADECUADA

NO

PRESIONE 

BOTON C2

SI

INICIA CAPTURA 

4

PRESIONE 

BOTON D1

¿LA HTA ESTA 

EN POSICION?

GIRAR 

MANUALMENTE 

EN POSICION 

ADECUADA

NO

PRESIONE 

BOTON D2

SI

INICIO CICLO 

CAPTURA

FIN DE CICLO DE 

CAPTURA
 

Figura 4. Diagrama de flujo del ciclo de captura del programa medición de perfil. 

Fuente: Propia. 

 

Para la medición de las herramientas se consideró obtener las coordenadas de dos puntos 

(X1, Y1) y (X2, Y2), para medir una distancia en los ejes y tomarlo como una distancia de 

referencia. A partir de este dato y del factor de conversión se obtuvo el valor real aplicando 

la siguiente formula. 

 

LRX = [ABS(X1-X2)] *FC 

 

Donde: 

LRX = Longitud real de la medición en X 

ABS= valor absoluto 
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X1= posición en X del primer pixel 

X2= posición en X del segundo pixel 

FC= Factor de conversión (mm/pixeles) 

(3) 

 

De igual manera para la longitud en el eje coordenado Y 

 

LRY =  [ABS (Y1-Y2)] * FC 

Donde: 

LRY = Longitud real de la medición en Y. 

ABS= valor absoluto. 

Y1= posición en Y del primer pixel. 

Y2= posición en Y del segundo pixel. 

FC= Factor de conversión (mm/pixeles). 

(4) 

 

Para obtener el valor de los ángulos se consideraron las distancias obtenidas anteriormente, 

con ellas se realiza un pequeño cálculo para obtener las distancias entre estos puntos y así 

obtener un triángulo rectángulo. 

 

 
Figura 5.  Muestra grafica de selección de dos puntos para medición del ángulo. 

Fuente: Propia. 

 

Con base los puntos obtenidos se pueden determinar los valores de un triángulo, como el 

mostrado en la Figura 5. 

 

CO = ABS (X1-X2) 

CA = ABS (Y1-Y2) 

 

Donde: 

 

CO = cateto opuesto. 

CA = cateto adyacente. 

ABS = Valor Absoluto. 

(5) 

 

Punto 1 

Punto 2 
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Una vez obtenidas las longitudes de los catetos se utilizan en la ecuación 5 para obtener el 

ángulo. 

  

           
 

CA
COarctan

                                             (5) 

 

  
a)                                                            b) 

Figura 6. a). Proceso para la selección de los puntos y b). Resultados que arroja el programa. 

Fuente: Propia. 

 

2.7 Medición de la geometría frontal 

 

Para realizar la medición de los parámetros de la geometría frontal de la herramienta se creó 

otro programa, el cual permitiera realizar este tipo de medición que solo comprenden una 

longitud lineal y el ángulo del cincel para herramienta con punta estándar. Para llevar a cabo 

esta medición solo es necesaria una captura. La Figura 7   muestra el diagrama de flujo de la 

metodología para el desarrollo de este programa. 
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PRESIONAR 

BOTON 1

¿DESAR 

SALIR?
¿NECESITA 

MEDIR?

SI

NO

NO

INICIO 

PROGRAMA 

FRENTE

PRESIONA 
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SI

¿LA HERRAMIENTA 

ESTA ALINEADA?

GIRAR 

HERRAMIENTA 

MANUALMENTE

NO

PRESIONAR 

BOTON 2

¿DESEAS MEDIR 

ANCHO DE CINCEL?

¿DESEAS MEDIR 

ÁNGULO DE CINCEL?

CICLO 

MEDIR 

ANCHO DE 

CINCEL

SI

CICLO 

MEDIR 

ANGULO DE 

CINCEL

SI

NO NO

¿NECESITAS 

OTRA MEDICION?

¿NECESITAS 

OTRA MEDICION?

SI SI

NO

 
Figura 7. Diagrama de flujo del programa para medición de la geometría frontal. 

Fuente: Propia. 

 

2.8 Interfaz para la selección de programas 
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Se diseñó un programa que fungiera como página principal del programa que permitiera 

poder seleccionar cada uno de programas descritos anteriormente para la medición de las 

herramientas de corte. Esta interfaz presenta 5 botones, de los cuales 4 de ellos son usados 

para entrar a los 4 programas creados anteriormente y el último permite salir del programa. 

En la siguiente Figura 8 se muestra la pantalla principal. 
 

PRESIONA 

BOTON 3

SELECCIONA 

CON CURSOR EL 

PRIMER PUNTO 

PRESIONA 

BOTON 4

SELECCIONA 

CON CURSOR EL 

SEGUNDO 

PUNTO 

INICIO CICLO MEDIR 

ANCHO DE CINCEL

FIN DE CICLO MEDIR 

ANCHO DE CINCEL

PRESIONA 

BOTON 5

SELECCIONA 

CON CURSOR EL 

PRIMER PUNTO 

PRESIONA 

BOTON 6

SELECCIONA 

CON CURSOR EL 

SEGUNDO 

PUNTO 

INICIO CICLO MEDIR 

ANGULO DE CINCEL

FIN DE CICLO MEDIR 

ANGULO DE CINCEL

 
Figura 8. Diagrama de flujo de los ciclos de medición de geometría frontal. 

Fuente: Propia. 
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Figura 9. Pantalla principal del software del sistema de medición. 

Fuente: Propia. 

 

3. Resultados 
  

Para este proyecto se consideraron las siguientes herramientas: 

 

 Broca helicoidal  

 Broca recta 

 Broca helicoidal escalonada 

 

Las longitudes y ángulos tomados por el sistema de medición creado fueron contrastados 

contra un comparador óptico activo que se encuentra en el taller, esto con el fin de observar 

la diferencia entre ambas mediciones para posteriormente obtener el margen de error del 

sistema de medición creado. Para este caso se consideró que el comparador óptico empleado 

no tiene margen de error. A continuación, se presentan algunos de los resultados obtenidos 

para diferentes herramientas, Tablas 2, 3 y 4. 

 

3.1 Broca helicoidal 
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Número de herramienta: M 900 5052 Descripción: Broca helicoidal 

Características 

relevantes 

 de la herramienta 

  

Especificación  

  

Tolerancia 

Comparador 

óptico  

Sistema de medición por 

procesamiento digital de 

imágenes 

Diámetro del piloto 13.13 mm -0.018 mm N/A N/A 

Diámetro del escalón N/A N/A N/A N/A 

Ángulo de la punta  145º ±2° 145º 145.8º 

Ángulo del chaflán  90º ±2° 90º 91.0º 

Ancho del chaflán 0.65 mm ±0.1 mm 0.65 mm 0.57 mm 

Longitud del escalón N/A N/A N/A N/A 

Ángulo del escalón N/A N/A N/A N/A 

Ángulo de cincel 125º ±5° 127º 127.3º 

  Ancho del cincel  
1.13 mm ±0.20 mm 1.15 mm 1.13 mm 

  N/A : No Aplica     

Tabla 2. Resultados obtenidos de la medición de la herramienta helicoidal M 900 5052. 

Fuente: Propia. 

 

 
Figura 10. a) Imagen longitudinal de la herramienta M 900 5052, b) Vista frontal de la herramienta M 900 

5052. 

Fuente: Propia. 

 

3.2 Broca recta 

 

Número de herramienta: PT14A04098 Descripción: Broca recta 

Características 

relevantes 

 de la herramienta 

    
Comparador 

óptico  

Sistema de medición por 

procesamiento digital de 

imágenes Especificación  Tolerancia 

Diámetro del piloto 8.00 mm -0.015 mm N/A N/A 

Diámetro del escalón N/A N/A N/A N/A 

Ángulo de la punta  140º ±2° 140º 139.2º 

Ángulo del chaflán  N/A N/A N/A N/A 

Ancho del chaflán N/A N/A N/A N/A 

Longitud del escalón N/A N/A N/A N/A 

Ángulo del escalón N/A N/A N/A N/A 

Ángulo de cincel N/A N/A N/A N/A 

Ancho del cincel  0.50 mm ±0.10 mm 0.52 mm 0.53 mm 

 
 

N/A : No Aplica 
    

Tabla 3. Resultados obtenidos de la medición de la broca recta PT14A04098. 

Fuente: Propia. 

a

) 

b

) 
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Figura 11. a) Imagen longitudinal de la herramienta PT14A04098, b) Geometría frontal de la herramienta 

PT14A04098. 

Fuente: Propia. 

 

3.3 Broca helicoidal escalonada 

 

Número de herramienta: M 900 5023 Descripción: Broca helicoidal escalonada 

Características 

relevantes 

 de la herramienta 

    
Comparador 

óptico  

Sistema de medición por 

procesamiento digital de 

imágenes Especificación  Tolerancia 

Diámetro del piloto 6.78 mm -0.015 mm N/A N/A 

Diámetro del escalón 9.00 mm -0.015 mm N/A N/A 

Ángulo de la punta  130º ±2° 131º 131.5º 

Ángulo del chaflán  90º ±2° 90º 90.9º 

Ancho del chaflán 0.5 mm ±0.1 mm 0.46 mm 0.41 mm 

Longitud del escalón 20.85 mm ±0.2 mm 20.88 mm 20.78 mm 

Ángulo del escalón 90º ±1° 90.5º 91.2º 

Ángulo de cincel 125º ±5° 128º 127.5º 

Ancho del cincel  
0.73 mm ±0.12 mm 0.74 mm 0.72 mm 

 
 

N/A : No Aplica 
    

Tabla 4. Resultados obtenidos de la medición de la broca helicoidal de un escalón numero: M 900 5023. 

Fuente: Propia. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. a) Vista longitudinal de la broca M 900 5023, b) Vista frontal de la herramienta M 900 5023. 

Fuente: Propia.  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos se tiene que, para longitudes lineales, se consideró 

aquella longitud con un mayor margen de error, Tabla 5. 

 

 

 

 

 

 

ba  

b  a  
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Número de herramienta: M 900 5023 Descripción: Broca helicoidal escalonada 

Características relevantes 

 de la herramienta 

    
Comparador 

óptico  

Sistema de medición por 

procesamiento digital de 

imágenes Especificación  Tolerancia 

Longitud del escalón 20.85 mm ±0.2 mm 20.88 mm 20.78 mm 

Tabla 5. Máximo margen de error entre mediciones de longitudes lineales. 

Fuente: Propia. 

 

La diferencia entra ambas longitudes es de 0.10 mm esta longitud fue tomada como el margen 

de error del sistema de medición creado.  Este margen de error parece un poco alto, pero es 

debido a que la tolerancia es mayor en parámetros con longitudes considerablemente largas 

como en este caso en el cual la tolerancia mayor de especificación es de 0.2 mm Si se 

considera esta tolerancia el sistema de medición ofrece una alternativa viable para su 

utilización dentro del taller que requieran de este tipo de sistemas. 

 

De igual manera se contempló el margen de error de mayor rango en la medición de ángulos, 

Tabla 6, teniendo para este caso: 
 

Número de herramienta: M 900 5023 Descripción: Broca helicoidal escalonada 

Características relevantes 

 de la herramienta 

    
Comparador 

óptico  

Sistema de medición por 

procesamiento digital de 

imágenes Especificación  Tolerancia 

Ángulo del chaflán  90º ±2° 90º 90.9º 

Tabla 6. Resultado con el máximo margen de error entre mediciones de ángulos obtenidos en la comparación 

de los sistemas de medición. 

Fuente: Propia. 

 

3.  Conclusiones 

 

Para obtener un sistema de medición apropiado se deben de considerar varios factores todos 

ellos relacionados a la precisión requerida. El primer factor y tal vez el más importante son 

el tipo de cámaras a utilizar, esto es debido a la calidad de imagen que se pueda capturar con 

este tipo de dispositivos, es decir, mientras mayor sea la calidad de cámaras mayor será la 

precisión del sistema.  

 

El segundo punto es la cantidad de cámaras a utilizar, como fue mencionado en este caso se 

utilizaron 2 cámaras para poder obtener una captura de mayor longitud para la medición del 

perfil de las herramientas, pero ese no se puede considerar como un límite, ya que el sistema 

puede adecuarse a utilizar una mayor cantidad de cámaras para obtener mejores resultados, 

los beneficios de usar una mayor cantidad de cámaras pueden ser en dos aspectos 

importantes: 

 

1. Lograr capturar imágenes con mayores longitudes 

2. Longitudes pequeñas con mejor resolución. 
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Resumen: 
La atribución de autoría de textos (AAT) se encarga de responder a la cuestión de quién es el autor 

de un texto, dando algunos ejemplos previos de ese autor (conjunto de entrenamiento). A pesar del 

costo computacional, los trabajos de clasificación en este campo han dado buenos resultados para 

textos largos (por ejemplo, libros), pero el estudio de textos cortos ha quedado rezagado. En este 

trabajo de investigación se propone un modelo computacional basado en n-gramas sintácticos de 

dependencias para la atribución de autoría de textos en Twitter, apoyado de un análisis de los 

marcadores de estilo (características estilográficas) de los autores. Como estos mensajes tienen una 

longitud corta (máximo 280 caracteres) el desempeño del analizador sintáctico no es relevante. La 

metodología utilizada consistió en la compilación de tweets en español (corpus), su procesamiento 

en tareas de etiquetación de partes de oración (PosTags) como baseline, la aplicación del análisis 

sintáctico de dependencias al corpus, la generación de gramas de PosTags y de dependencias 

sintácticas, la generación de archivos con datos de entrenamiento y clasificación y la aplicación de 

métodos supervisados de aprendizaje automático a estos archivos. Los resultados muestran una 

mejora respecto a un trabajo previo donde solo se aplicó el análisis sintáctico automático, lo que 

permite ver la factibilidad de la AAT en mensajes de textos cortos. 

 

Palabras clave: Atribución, autoría, n-gramas, dependencias sintácticas, clasificación. 

 

Abstract: 
Authorship Attribution (AA) is responsible for answering the question of who is the author of a text, 

giving some previous examples of authors (training set). In spite of the computational cost, the 

classification works in this field have given good results for long texts (for example, books), but the 

study of short texts has lagged behind. In this paper, we propose a computational model based on 

syntactic dependency n-grams for the AA of texts on Twitter, supported by an analysis of the style 

markers (style features) of the authors. Since these messages have a short length (maximum 280 

characters), the performance of the syntactic parser is not relevant. The methodology used consisted 

of the compilation of tweets in Spanish (corpus), its processing in tasks of Part of Speech Tagging 

(PosTags) as baseline, the application of the syntactic dependency analysis to the corpus, the 

generation of PosTags and syntactic dependency grams, the generation of files with training and 

classification data and the application of supervised methods of automatic learning to these files. The 

results show an improvement compared to a previous work where only the automatic syntactic 

analysis was applied, which allows to see the feasibility of the AA in short text messages. 

 

Keywords: Attribution, authorship, n-gram, syntactic dependency, parser, classification. 
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1. Introducción 

 

La atribución de autoría hace frente a una pregunta antigua y difícil: cómo asignar un texto 

de una autoría desconocida o disputada a un miembro de un conjunto de autores candidatos 

de quienes se tienen ejemplos de textos sin disputa [9]. A pesar de su aplicación a trabajos 

literarios, la rápida expansión de texto en línea en Internet (blogs, mensajes de correo 

electrónico, posts en redes sociales, etc.), revelan que las aplicaciones prácticas de la 

atribución de autoría son asociadas, por lo general, con trabajos forenses [1]. 

 

Los enfoques automatizados a este problema involucran el uso de métodos de aprendizaje o 

estadísticos [13]. Desde el punto de vista del aprendizaje automático, la atribución de autoría 

puede verse como una tarea de clasificación multi-clase y de etiquetación [11]. Existen dos 

etapas básicas: primero, los textos pueden representarse apropiadamente como vectores de 

valores numéricos y, luego, un algoritmo de clasificación puede usar estos vectores para 

estimar la probabilidad de asociación de un texto a una clase. 

 

Desde entonces se han propuesto cientos de características estilométricas. Estas pueden 

distinguirse en las siguientes cinco categorías de acuerdo al análisis textual que requieren 

[13]: características léxicas (frecuencia de palabras funcionales, frecuencia de n-gramas de 

palabras, medidas de la riqueza del vocabulario, etc.), características de caracter (frecuencia 

de letras y n-gramas de caracter), características sintácticas (frecuencia de etiquetas POS, 

mediciones en la estructura de oraciones y frases, frecuencia de reglas de reescritura, etc.), 

características semánticas (mediciones de sinónimos, mediciones de dependencias 

semánticas, etc.) y características específicas de la aplicación (tamaño de fuente, color de 

fuente, frecuencias de palabras específicas, etc.). Hasta ahora, algunos estudios han 

demostrado que las mediciones más efectivas son las de características léxicas y de caracter. 
 

2.  Trabajo relacionado 

 

Existen pocas referencias para trabajos sobre AAT en Twitter. En [19], los autores trabajaron 

con Ruby para obtener 393 características, como longitud de palabras, frecuencia de 

caracteres, palabras funcionales y longitud del texto, para procesarlas en clasificadores 

implementados en Matlab, con resultados de clasificación correcta no más allá del 40%. 

 

Boutwell [22] realizó pruebas con un clasificador Naïve Bayes para n-gramas de caracter. La 

autora experimentó con 50 autores y dos conjuntos de entrenamiento (120 y 230). 

Complementó su trabajo con una serie de pruebas para estudiar el efecto de unir varios tweets 

en un solo documento. 

 

Otro trabajo relacionado se encuentra en [21], donde los autores trabajaron con un conjunto 

de características que incluyen n-gramas de caracteres y de palabras, aunque en los 

experimentos solo se usó un tweet como documento para las pruebas (test). También 

trabajaron con los conceptos de k-signature y patrones flexibles que, al integrarlo con los n-

gramas, lograron una mejora en sus resultados (hasta un 70% de clasificación correcta).  
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En [23] los autores propusieron un conjunto de marcadores estilísticos para la AAT para 

mensajes de Twitter. Estos marcadores incluyeron emoticones, interjecciones, caracteres de 

puntuación, abreviaciones y otras características de bajo nivel. Solo trabajaron para tres 

autores con SVM, alcanzando una clasificación correcta del 63%. 

 

3.  Metodología usada 

 

En esta sección describiremos el modelo propuesto de trabajo, desde la compilación del 

corpus de trabajo, pasando por el proceso de obtención de los n-gramas y generación de 

estadísticas, hasta la tarea de clasificación. 

 

Los experimentos consistieron en la generación de n-gramas (mediante una herramienta libre 

de extracción); la compilación de los n-gramas hace referencia al almacenamiento dinámico 

de los n-gramas únicos (haciendo uso de estructuras matriciales y la implementación de un 

algoritmo para su manipulación); la refinación, que es la puesta a punto de los n-gramas 

únicos para que los caracteres no reconocidos por Weka sean detectados y cambiados; la 

generación de archivos Weka; la aplicación de estadísticas de frecuencias y la aplicación de 

procesos de clasificación con los modelos de SVM (SMO), Naïve Bayes y J48 para distintos 

tamaños de perfiles (profiles). Usamos un baseline tradicional con clasificación NaïveBayes 

Multinomial Text para el texto original como para etiquetas de PoS. 
 

3.1 Compilación del corpus 

 

La parte inicial del trabajo fue la compilación de un corpus de 600 tweets en español, 

intentando verificar la autenticidad de los mismos y seleccionando aquellos que no 

contuvieran caracteres de tipo emoticón. Este corpus está disponible para la comunidad 

investigadora.  

A continuación, se muestran algunos ejemplos de tweets que forman parte del corpus. Se ha 

respetado la redacción original. 
 

Algunas mentiras son de carne y hueso. 

Mi instinto de supervivencia me hizo que me alejara de ti. 

No llores porque se terminó, sonríe porque te vas a ahorrar los regalos de Navidad. 

Cómo cambian las cosas!! 

Cuando algo se me mete en la cabeza...imposible parar hasta que lo consigo 

Un intercambio de mente quiero. 

  

3.2   Generación de n-gramas 

 

Tomando como punto de referencia la segunda oración del ejemplo 1 (“Cómo cambian las 

cosas!!”) podemos generar los bigramas de caracteres Có, óm, mo, o_, _c, ca, am, mb, bi, ia, 

an, n_, _l, la, as, s_, _c, co, os, sa, as, s! y !!. También podemos generar los trigramas Cóm, 

ómo, mo_, o_c, _ca, cam, amb, mbi, bia, ian, an_, n_l, _la, etc. La idea de trabajar con gramas 

es muy simple y tiene la ventaja adicional que puede aplicarse prácticamente para cualquier 

lenguaje. 
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Nuestro modelo hace un análisis estadístico de las apariciones de los gramas en cada una de 

las oraciones. Se pretende obtener un conjunto de características definitorias del estilo de un 

autor basado en este fundamento léxico de caracteres. Un análisis de este nivel (superficial) 

no necesita de un procesamiento profundo de las oraciones, como lo hace un análisis 

sintáctico (tanto de dependencias como de constituyentes). 

 

El modelo del trabajo se resume en la Figura 4, donde el paso inicial (generación del corpus) 

se dividió en dos conjuntos: los tweets originales y las dependencias generadas por el parser 

sintáctico FreeLing. Para la misma frase de ejemplo, el parser de dependencias del Freeling 

regresa el árbol de dependencias de la Figura 2 y el análisis en formato CONLL (Figura 3): 
 

ao mod cd v 

ao cc conj cd s 

ao cc pass cd cd spec 

ao f cd cd sp sn 

cd conj f 

cd ci  
Tabla 13. Rutas de dependencias para el grafo de la Figura 2 

Fuente: Propia. 

 

 

 
Figura 1. Árbol de dependencias para una oración en español, generado por FreeLing 

Fuente: Propia 

 

 
Figura 2 Análisis CONLL para la misma oración de la figura 2, generado por FreeLing. 

Fuente: Propia. 

 

La información CONLL es transferida a un módulo programado en Java para obtener todas 

las rutas de dependencias posibles. Para el ejemplo se obtendrían las rutas mostradas en la 

Tabla 1. 
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Estas rutas son procesadas con text2ngram [17] para obtener los gramas de dependencias. 

Por ejemplo, los bigramas posibles para el conjunto de la Tabla 1 se muestran en la Tabla 2 

y para los trigramas en la Tabla 3. 
 

ao mod ao f cd cd 

ao cc cd conj cd spec 

cc conj cd ci cd cd 

ao cc cd v cd sp 

cc pass cd s sp sn 
Tabla 14. Bigramas posibles para las rutas de dependencias de la Tabla 1. 

Fuente: Propia 

 

ao cc conj cd cd sp 

ao cc pass cd sp sn 

cd cd spec  
Tabla 15. Trigramas posibles para las rutas de dependencias de la Tabla 1 

Fuente: Propia. 

 

El único cuatrigrama posible es cd cd sp sn. En la generación de estos gramas, text2ngram 

realiza un análisis de frecuencias, lo que agrega un valor numérico al final de cada grama. 

Esta información (gramas y frecuencias) se almacenó en un archivo de texto para después 

cargarse y procesarse en una hoja de cálculo, obteniendo una ordenación de mayor a menor 

frecuencia. Una vez ordenados cada conjunto de gramas por autor, se realiza una recopilación 

de todos los gramas de todos los autores y se aplica de nueva cuenta una ordenación por 

frecuencia. De este conjunto final ordenado, obtenemos los gramas que pasarán a ser 

atributos en los archivos .arff, que en nuestro caso seleccionamos los primeros, 15, 30, 60 y 

90 más frecuentes. 

 

Estas primeras tareas las podemos fácilmente identificar en el modelo propuesto de trabajo 

de la Figura 4. 
 

 
Figura 3. Modelo de trabajo propuesto. 

Fuente: Propia. 
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La implementación de la generación de archivos Weka es un proceso semi-automático a 

través de un programa en Java, el cual está disponible para la comunidad académica e 

investigadora [18], junto con el corpus compilado y los archivos Weka generados. 

 

3.3   Proceso de clasificación 

 

Weka es una colección de algoritmos de aprendizaje automático para tareas de minería de 

datos. Proporciona herramientas para el pre-procesamiento, clasificación, regresión, 

clustering y visualización de datos. Es un software de código abierto basado en los términos 

de GNU-GPL. En la Figura 5 se muestra un bosquejo de un archivo arff resultante, en el cual 

se identifican las tres secciones características de este tipo de archivos: nombre de la relación, 

atributos y datos. 

 

Cada registro de la sección de datos (@data) representa un tweet y cada valor numérico 

representa las ocurrencias de un grama en particular en ese tweet. Por ejemplo, la primera 

terna de valores del último registro (5,1,0) significa que los gramas  sn_sp_sn, sp_sn_spec y 

cc_sn_spec aparecen cinco, una y cero veces en el tweet, respectivamente. El último valor, 

que en nuestro ejemplo no es numérico, representa al autor del tweet. 
 

 
Figura. 4 Ejemplo de archivo arff generado para su posterior clasificación. 

Fuente: Propia. 

 

El proceso de entrenamiento y clasificación también se llevó acabo con el software Weka, 

que proporciona una diversidad de métodos. En particular, fueron usados los clasificadores 

NaiveBayes, Optimización Mínima Secuencial (SMO - Support Vector Machines) y árboles 

de decisión (J48), ya que estos han mostrado buenos resultados en otros trabajos de 

investigación, como en [12]. La configuración de la clasificación fue con una validación 

cruzada de 10 iteraciones y un porcentaje de división de 2/3. 
 

@relation autores 

@attribute sn_sp_sn numeric 

@attribute sp_sn_spec numeric 

@attribute cc_sn_spec numeric 

@attribute cc_sn_sp numeric 

@attribute cc_sn_S numeric 

...  ... 

@attribute cd_S_S numeric 

@attribute cd_S_creg numeric 

@attribute autores 

{marioruiz,mzavalag,rauljimenez,coffeejaay,egolepsia,lusagania} 
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4. Discusión y análisis de resultados 

 

Los experimentos fueron desarrollados sobre los datos de un corpus para el problema de 

atribución de autoría. Con el corpus de 600 tweets se hicieron dos pruebas: una con 300 y 

otra con 600, o su equivalente, para 3 y 6 autores, ya que se recopilaron 100 tweets para cada 

autor. En la Tabla 4 se muestra la información del baseline, con clasificación del algoritmo 

NaïveBayes Multinomial Text para el texto original de los tweets como para las partes de 

oración. 

 

En los resultados que se mostrarán a continuación, usamos el término "profile size" para 

representar los primeros n-gramas/sn-gramas más frecuentes; por ejemplo, un tamaño del 

profile de 30 significa que se usaron solo los primeros 30 n-gramas más frecuentes. Probamos 

varios umbrales para el profile y seleccionamos 4 de ellos, como se muestra en todas las 

tablas de resultados. 

 

Cuando alguna celda de la tabla contiene NA (not available, no aplica) significa que nuestros 

datos fueron insuficientes para obtener el número correspondiente de n-gramas. Sucede solo 

con los bigramas, ya que en general hay menos bigramas que trigramas, etc. En estos casos 

el número total de todos los bigramas es menor que el tamaño del profile. 
 

# 

Aut 
Autores 

Texto 

Original 
PoSTags 

3 

CoffeeJaay 

0.53 0.52 egolepsia 

LuSagania 

3 

Soymarioruiz 

0.67 0.63 Mzavalagc 

Raul_Jimenez9 

6 

CoffeeJaay 

0.47 0.44 

egolepsia 

LuSagania 

Soymarioruiz 

Mzavalagc 

Raul_Jimenez9 
Tabla 16. Baseline para 100 instancias por autor en texto original y partes de oración, con 

clasificación por NaïveBayes Multinomial Text. 
Fuente: Propia. 

 

La tarea de clasificación consiste en seleccionar características para construir el modelo de 

espacio de vectores, algoritmos supervisados de entrenamiento y clasificación – decidir a qué 

clase pertenece el texto –en nuestro modelo de espacio de vectores. En este trabajo 

presentamos resultados para tres clasificadores: SVM (SMO), Naïve Bayes y J48. 

 

En los resultados mostrados en la tabla 5, es interesante notar que los que representan una 

mayor exactitud son dados por los clasificadores SVM y Naïve Bayes para bigramas, 
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alcanzando un 70% el primero de ellos; de hecho, los mejores resultados están para estos dos 

clasificadores en bigramas, salvo el caso de NB con un profile de 15. 

 

En la tabla 6 se muestran los resultados de clasificación con 150 instancias, es decir, 50 tweets 

para cada uno de los 3 autores. Los mejores resultados los arroja el clasificador SVM para 

un tamaño de profile de 30 y 60 bigramas. 
 

Tamaño del 

profile 
Clasificador 

Tamaño del n-grama 

2 3 4 

15 

NB 0.48 0.38 0.30 

SVM 0.53 0.52 0.35 

J48 0.40 0.45 0.28 

30 

NB 0.64 0.47 0.42 

SVM 0.70 0.50 0.40 

J48 0.53 0.55 0.30 

60 

NB 0.69 0.48 0.47 

SVM 0.64 0.38 0.42 

J48 0.50 0.38 0.32 

90 

NB 0.62 0.48 0.42 

SVM 0.60 0.38 0.40 

J48 0.52 0.38 0.33 

Tabla 17. Resultados de la clasificación para el corpus de 3 autores, 60 instancias 
Fuente: Propia 

 

En la Tabla 7 se muestran los resultados de clasificación para 3 autores, 100 tweets de cada 

uno de ellos, dando un total de 600 instancias. De nueva cuenta el clasificador SVM obtiene 

los mejores resultados para cualquier tamaño de profile. 

 

Con las Tablas 5-7, que representan los corpus de 3 autores, en general hay un mejor 

comportamiento con SVM, aunque las cifras no son tan alentadoras como se esperaban. La 

clasificación más alta está entre 57%-60%, para bigramas. 
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Tamaño del 

profile 
Clasificador 

Tamaño del n-grama 

2 3 4 

15 

NB 0.50 0.45 0.45 

SVM 0.54 0.50 0.41 

J48 0.43 0.53 0.43 

30 

NB 0.51 0.47 0.45 

SVM 0.60 0.48 0.42 

J48 0.44 0.43 0.45 

60 

NB 0.53 0.51 0.45 

SVM 0.59 0.47 0.48 

J48 0.45 0.45 0.45 

90 

NB 0.51 0.49 0.49 

SVM 0.55 0.47 0.47 

J48 0.46 0.49 0.45 

Tabla 18. Resultados de la clasificación para el corpus de 3 autores, 150 instancias. 
Fuente: Propia. 

 

Tamaño 

del profile 
Clasificador 

Tamaño del n-grama 

2 3 4 

15 

NB 0.49 0.45 0.43 

SVM 0.52 0.43 0.38 

J48 0.49 0.40 0.39 

30 

NB 0.50 0.46 0.42 

SVM 0.57 0.45 0.41 

J48 0.54 0.43 0.38 

60 

NB 0.54 0.47 0.40 

SVM 0.57 0.45 0.43 

J48 0.51 0.40 0.38 

90 

NB 0.56 0.49 0.40 

SVM 0.59 0.45 0.44 

J48 0.51 0.41 0.38 

Tabla 19. Resultados de la clasificación para el corpus de 3 autores, 300 instancias. 
Fuente: Propia. 

 

En la Tabla 8 se muestran los resultados de clasificación para el corpus más grande 

compilado: 6 autores, 100 tweets para cada uno de ellos, dando un total de 600 instancias. 

Los resultados bajan drásticamente, no dando posibilidad de augurar mejores resultados con 

más autores y/o registros. 
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Tamaño del 

profile 
Clasificador 

Tamaño del n-grama 

2 3 4 

15 

NB 0.32 0.28 0.25 

SVM 0.34 0.29 0.23 

J48 0.31 0.29 0.24 

30 

NB 0.36 0.31 0.27 

SVM 0.36 0.30 0.27 

J48 0.30 0.26 0.24 

60 

NB 0.36 0.31 0.26 

SVM 0.37 0.31 0.26 

J48 0.31 0.28 0.24 

90 

NB 0.37 0.31 0.26 

SVM 0.37 0.32 0.28 

J48 0.36 0.28 0.22 

Tabla 20. Resultados de la clasificación para el corpus de 6 autores, 600 instancias 
Fuente: Propia 

 

En este caso, las cifras del baseline (Tabla 4) resultan mejores, ya que alcanzaron un 47%, 

contra un 37%, que fue el mejor resultado para los gramas de dependencias sintácticas. 

 

Se desarrolló una interfaz para la demostración del método, donde es posible configurar la 

elección de archivos a compilar, la frecuencia y tamaño de los n-gramas, entre otros 

parámetros. 

 

Aunadas a estas aportaciones científicas, las de carácter técnico son la creación de una 

herramienta estadística para visualizar diversos resultados de los procesos involucrados y el 

corpus procesado para los experimentos (disponible para la comunidad científica [18]). 

 

5. Conclusiones 

 

Los resultados de los experimentos demuestran la factibilidad de usar modelos 

computacionales simples para la tarea de atribución de autoría de textos cortos, como correos 

electrónicos, tweets, mensajes de chats, etc., aunque solo para un conjunto reducido del 

corpus y n-gramas pequeños (la clasificación correcta más alta fue de 70% para solo 3 

autores). La contribución más importante es la simplicidad y la generalidad del modelo 

(puede ser aplicados a cualquier lenguaje). Es importante mencionar que realizando un 

análisis de marcadores de estilo (número de palabras, signos de putuación, etc.) aumentó 

considerablemente los resultados de clasificación. 

 

Como trabajo futuro se pretende trabajar con la definición de nuevas características que, 

aunadas a los gramas de rutas de dependencias, mejoren substancialmente los resultados de 

clasificación; usar datasets estándares, como los que proporciona PAN-CLEF, para poder 

comparar nuestro método con otros que ya los han usado; y por último, probar otros métodos 

de clasificación, como Random Forest. 

 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

ISSN 2448-5896    

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

59 
 

Referencias 
 

Abbasi A., Chen, H. Sentiment Analysis in Multiple Languages: Feature Selection for Opinion Classification 

in Web Forums. ACM Trans. Information Systems. Vol. 26, No.3. pp. 9-12, 2008. 

 

Argamon, S., Levitan, S. Measuring the usefulness of function words for authorship attribution. Proc. of the 

Joint Conference of the Association for Computers and the Humanities and the Association for Literary and 

Linguistic Computing, 2005. 

 

Agarwal, A. Contextual Phrase-Level Polarity Analysis using Lexical Affect Scoring and Syntactic N-Gram. 

Proceedings of the 12th Conference of the European Chapter of the ACL (EACL), pp. 24-32, 2009. 

 

Baayen, H. Outside The Cave of Shadows: Using Syntactic Annotation to Enhance Autorship Attribution. 

Literary and Linguistic Computing, pp. 121-131, 1996. 

 

Boutwell, S.  Authorship Attribution of Short Messages Using Multimodal Features. Master’s thesis, Naval 

Postgraduate School, 2011. 

 

Carpeta compartida de recursos del presente artículo. Recuperado de: 

https://drive.google.com/open?id=0BwJ_YuKc8LgKWFgzc1JHYlhlVGs 

Último acceso: 19 de abril de 2018. 

 

Castro, A. Author Identification on Twitter. Hardesty, Third IEEE International Conference on Data Mining, 

2003, pp. 705-708 

 

Chaski, C. Who wrote it? Steps Towards a Science of Authorship Identification, National Institute of Justice 

Journal, pp. 15-21, 1997. 

 

De Marneffe, M. Generating Typed Dependency Parses from Phrase Structure Parses. Proc. of LREC, 2006. 

 

Gamon, M. Linguistic correlates of style: Authorship Classification with Deep Linguistic Analysis Features, 

Proceedings of COLING 2004, pp. 611-617, 2004. 

 

Green, R. M. & Sheppard, J. W. (2013). Comparing Frequency- and Style-Based Features for Twitter Author 

Identification. In C. Boonthum-Denecke & G. M. Youngblood (eds.), FLAIRS Conference: AAAI Press. 

 

Grigori Sidorov. Construcción no lineal de n-gramas en la lingüística computacional: n-gramas sintácticos, 

filtrados y generalizados. 2013, 166 p. 

 

Grigori Sidorov, Francisco Velasquez, Efstathios Stamatatos, Alexander Gelbukh, and Liliana Chanona-

Hernández. Syntactic Dependency-based N-grams as Classification Features. LNAI 7630, 2012, pp. 1–11. 

 

Grigori Sidorov, Francisco Velasquez, Efstathios Stamatatos, Alexander Gelbukh, and Liliana Chanona-

Hernández. Syntactic N-grams as Machine Learning Features for Natural Language Processing. Expert 

Systems with Applications, Vol. 41, No. 3, pp. 853–860, DOI 10.1016/j.eswa.2013.08.015 

 

Hollingsworth, C. Syntactic Stylometric: Using Sentence Structure for Authorship Attribution. Ms. Thesis, 

University of Georgia, 2012. 

 

Juola, P. Questioned Electronic Documents: Empirical Studies in Authorship Attribution. In Olivier and Shenoi, 

Eds. Research Advances in Digital Forensics II Heidelberg: Springer. pp. 5-8, 2006. 

 

López, A. Atribución de Autoría utilizando distintos tipos de Características a través de una nueva 

Representación. Tesis de maestría. INAOE, Puebla, México. p. 11, 2012. 

 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

ISSN 2448-5896 

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

60 
 

N-Gram Extraction Tool. Recuperado de: https://homepages.inf.ed.ac.uk/lzhang10/ngram.html 

Último acceso: 25 de septiembre de 2017. 

 

Sebastiani, F. Machine Learning in Automated Text Categorization. ACM Computing Surveys (CSUR), 34 (1), 

1-47. 

 

Silva, R., Laboreiro, G., TimGrant, L., Oliveira, E., Maia, B. ‘twazn me!!!  ;(’ automatic authorship analysis of 

micro-blogging messages. In Proc. of the 16th inter-national conference on Natural language processing and 

information systems, NLDB’11, 2011, pp. 161–168, Berlin, Heidelberg. 

 

Schwartz, R & Tsur, O & Rappoport, A & Koppel, Moshe. (2013). Authorship attribution of micro-messages. 

EMNLP 2013 - 2013 Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing, Proceedings of the 

Conference. 1880-1891. 

 

Stamatatos, E. A Survey of Modern Authorship Attribution Methods. Journal of the American Society for 

Information Science and Technology, pp. 538-566, 2009. 

 

Stefanova, M. El Potencial Discriminatorio de las Secuencias de Categorías Gramaticales en la Atribución 

Forense de Autoría de Textos en Español. Tesis doctoral, pp. 41-63, 2009. 

 

Semblanza de los autores 
 

Francisco Antonio Castillo Velásquez. Licenciado en Informática por la Universidad 

Veracruzana y Maestro y Doctor en Ciencias de la Computación por el Instituto 

Politécnico Nacional. Su área de estudio es la Inteligencia Artificial, en particular el 

Aprendizaje Automático (Machine-Learning) y el Procesamiento del Lenguaje 

Natural. Cuenta con perfil deseable PRODEP, es miembro de la Sociedad Mexicana de 

Inteligencia Artificial (SMIA) y del Sistema Nacional de Investigadores (SNI). Ha 

publicado artículos nacionales e internacionales, incluyendo de alto impacto (JCRs). 

Actualmente es Profesor Investigador de Tiempo Completo del programa de Ingeniería 

en Sistemas Computacionales de la Universidad Politécnica de Querétaro. 

  
Jonny Paul Zavala de Paz. Ingeniero en Electrónica por el Instituto Tecnológico Superior de 

Xalapa en 2006, la Maestría en Ingeniería Eléctrica por la Universidad de Guanajuato 

y el Doctorado por el Centro de Tecnología Aplicada (CICATA-IPN), en 2013. Sus 

áreas de interés son las aplicaciones y técnicas computacionales para la reconstrucción 

3D, procesamiento digital de señales y visión 3D.  

 

María del Consuelo Patricia Torres Falcón. Colaboró como consultora en el Proyecto 

Binacional Transporte Fronterizo México - Estados Unidos (1997) para el Grupo 

Consultor Partners International, EUA. Tiene la propiedad intelectual Simulador 2020 

(2016) y en trámite la de un modelo de utilidad de un sistema embebido arduino, para 

el control del consumo de diésel de las unidades de transporte terrestre de carga en 

tiempo real. Colaboró en el análisis de gas licuado a nivel nacional (PEMEX-Gas). Ha 

participado como evaluadora de proyectos científicos y tecnológicos de la Universidad 

Politécnica de Querétaro. Tiene en trámite la publicación de un libro. 

 

Juan Andrés García Morales. Licenciado en Sistemas Computacionales Administrativos por 

el ITESM Campus Querétaro y Maestro en Comercio Electrónico por el ITESM, 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

ISSN 2448-5896    

Volumen III (número 2), mayo - agosto 2018 

61 
 

Campus Universidad Virtual. Su área de interés principal son los ambientes 

tecnológicos educativos.  

 

Iván Peredo Valderrama. Ingeniero en electrónica, egresado de la UAM-Iztapalapa en el año 

2004. Obtuvo el grado de Maestro en Ciencias de la Computación por el Centro de 

Investigación en Computación del IPN en el año 2007. Sus líneas de investigación son: 

Educación Basada en Web, Realidad Aumentada y desarrollo de Interfaces Naturales 

de Usuario. En el año 2012 obtuvo la plaza de Profesor Investigador de Tiempo 

Completo en la Universidad Politécnica de Querétaro, actualmente es coordinador de 

la carrera de Ingeniería en Sistemas Computacionales. Cuenta con publicaciones y 

participaciones en congresos nacionales e internacionales.  

 

Fidel González Gutiérrez. Ingeniero en Sistemas Computacionales por el Instituto 

Tecnológico de Querétaro, Maestro en Ciencias Computacionales por la Universidad 

Autónoma de Querétaro. Se ha desempeñado como líder de proyecto de desarrollo de 

software, así como la administración de tecnologías de la información y comunicación 

en el sector salud. En el ámbito académico ha impartido cursos a nivel Licenciatura y 

Maestría en el área de las Ciencias Computacionales y cuenta con un Diplomado de 

Educación Basada en Competencias. Perfil Deseable PRODEP, Miembro de Cuerpo 

Académico, Miembro de Asociaciones IEEE y ACM. Líneas de Investigación 

Cómputo Científico y Optimización.  
 


