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Optimización de la gestión del inventario usando programación 

matemática en una empresa de muebles / Optimization of the inventory 

management by quantitative methods in a furniture company 
 

Dr. Mauricio Romero Montoya 1, M.C. Kikey Gonzales Fernández1, M.I.A. Jorge Alberto 

Galán Montero, M.I.A. Hugo Romero Montoya2 y M.C. Miguel Abraham Abdala Castillo1 
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romeromontoyamauricio@gmail.com, kikeyg@hotmail.com, brahimabdala@hotmail.com, 

di_galane@hotmail.com y hugo.rm@itiztapalapa.edu.mx 
 

Resumen: 
Actualmente las empresas se encuentran en entornos más competitivos, debido a ello cada día se hace 

más evidente la necesidad de implementar técnicas y herramientas que ayuden y faciliten a la 

administración y operación de los recursos y áreas empresariales. En este trabajo se da solución a la 

problemática del exceso de inventario de producto semiterminado en el almacén de una empresa 

dedicada a la comercialización de muebles rústicos. Una de las causas raíz identificadas fue el uso 

del método de la última observación para los pronósticos. Para establecer las propuestas de mejora se 

definió una metodología que consta de tres etapas y nueve actividades orientadas hacia la búsqueda 

de una mejor gestión en el inventario. El análisis se realizó para 13 grupos de productos, dando como 

resultado una nueva política de inventarios fundamentada en el análisis del comportamiento de la 

demanda, el modelo de Cantidad Económica de Pedido con restricciones y el uso de Lingo 17.0. El 

beneficio que traerá consigo la optimización de los niveles de inventario será, por consiguiente: el 

incremento de la competitividad de la empresa, el incremento del nivel de servicio al cliente y la 

rentabilidad.  

 

Palabras Claves: Gestión del inventario, Políticas de inventario, Modelos EOQ, Coeficiente de 

variabilidad, Programación matemática. 
 

Abstract: 
Currently companies are in more competitive environments, because every day has become more 

evident, the need to implement procedures and tools that help and facilitate the administration and 

operation of resources and business areas. This work provides a solution to the problem of excess 

inventory of semi-finished product in the warehouse of a company dedicated to the marketing of 

rustic furniture. One of the main causes identified was the use of the last observation method for 

forecasts. To establish the improvement proposals to define a methodology that consists of three 

stages and nine activities oriented to the search of a better management in the inventory. The analysis 

was carried out for 13 groups of products, resulting in a new inventory policy based on the model. 

Economic Quantity of Order with the use of Lingo 17.0 in order to optimize the levels of inventory 

and on the contrary increases the competitiveness of the company, the level of customer service and 

profitability. 

 

mailto:romeromontoyamauricio@gmail.com
mailto:kikeyg@hotmail.com
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Keywords: Inventory Management, Inventory Policies, EOQ models, Deterministic models, 

Mathematical Programming. 
 

1. Introducción 

 

El presente trabajo se desarrolló en una empresa dedicada a la comercialización de muebles 

rústicos con la finalidad de mejorar las políticas de inventario, disminuir sus excedentes y 

disponer solo de las cantidades necesarias de las líneas de sus productos para optimizar el 

uso de sus recursos, así como la rentabilidad de la organización. Esta empresa se ha dedicado 

desde hace 22 años a la importación y exportación de muebles rústicos a clientes que se 

encuentran ubicados en Estados Unidos, Canadá, España, Alemania, Francia, Malta e Israel. 

La empresa se localiza en el km. 13.8 de la Carretera Federal Puebla-Atlixco en Chipilo, 

Puebla.   

 

El principal problema que enfrenta la empresa es el alto nivel de inventario de producto 

semiterminado derivado de una gran diversidad de productos ofertados al mercado y un 

sistema de producción “Make to Stock”. Actualmente todos los productos se importan de 

Brasil. El lead time desde la recepción de la orden hasta la entrega en la fábrica es de 2.5 

meses; el lapso de disponibilidad del insumo es muy largo por ello se mantienen stocks de 

seguridad, considerando también que hay variables que pueden aumentar el lead time, como 

el clima que interfiere en los procesamientos de las ordenes con el proveedor, el tiempo de 

despacho aduanero en la importación y el tránsito desde el puerto de Veracruz a la empresa, 

por otro lado también se considera la incertidumbre de la demanda por parte de los clientes.  

 

Una de las ventajas competitivas de la empresa es el tiempo de entrega que ofrece a sus 

clientes, el mantenimiento de un inventario grande de producto semiterminado permite 

agilizar el procesamiento de las órdenes, ello evidencia el ambiente de manufactura en el que 

se desenvuelve la empresa “Make to Stock” con un sistema de producción configurado como 

“Flowshop”; sin embargo, este inventario no se gestiona de manera óptima, no está basado 

en pronósticos ni basado en el análisis de información con el que cuenta la empresa. Sin duda 

esta mala práctica tiene efecto en las adquisiciones de los productos para resurtir el inventario 

de producto semiterminado sin tener un cálculo basado en el análisis de la demanda. He aquí 

en donde se encuentra el valor del trabajo realizado, el cual ayudo a que la empresa obtuviera 

información más certera del inventario que debe mantener para optimizar la disponibilidad 

de los productos y disminuir los costos de mantenimiento de inventario. 

 

1.2 Revisión literaria 

 

EOQ 

Un sistema de inventarios contiene procesos muy importantes, estos están formados por la 

demanda, el suministro, el almacenamiento y los costos. Cada uno de estos elementos poseen 

características que se tienen que tomar en cuenta al desarrollar modelos de inventarios 

(Valdés & Guerra, 2014). El manejo de inventario involucra varios tipos de producto y el 

costo puede variar dependiendo el cuidado que se le dé a los tipos de materiales. El inventario 

es un costo sin mucho valor agregado, Martínez define al costo de inventario como un capital 
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de ocio, por lo que es de suma importancia ejercer un control en aquellos que impactan en 

un fuerte capital. Existen varios sistemas de inventarios que ayudan a controlar este capital 

de ocio, por lo que se deben implementar de acuerdo a las necesidades de la empresa y el 

control que se necesite llevar. Está comprobado que un pequeño número de productos del 

inventario son los que incurren en un gran costo de capital, por ello se debe tener un cuidado 

especial sobre ellos. (Arango, 2009)  

 

El EOQ es un modelo determinístico que es empleado para poder obtener una respuesta 

óptima de cuanto necesita tener una empresa de su producto para así poder satisfacer las 

demandas que ésta presente. Para poder aplicar el modelo EOQ es necesario analizar el tipo 

de naturaleza de la empresa ya que se pueden tener diferentes tipos de inventarios como lo 

son: los inventarios cíclicos, inventarios estacionales, inventarios de seguridad, y los 

inventarios especulativos. De esta forma las empresas pueden ofertar su producto hacia los 

clientes o consumidores, teniendo un doble propósito siendo estos el de la satisfacción del 

cliente mediante  la calidad,  tiempos de entrega  y precios  que sean aceptables para el cliente, 

y por otro lado que la empresa pueda percibir el ingreso económico donde  se ve  garantizada 

la  vida mercantil de la empresa a largo plazo (Bustos & Cachón, 2012). 

 

El tener un inventario  conlleva  a  que el producto necesite  calidad  e ingeniería para que  

éste pueda llegar  al cliente en el tiempo  requerido y que pueda ser empleado sin ninguna 

objeción, en esto se ven involucrados diversos parámetros como son los precios, el tiempo 

extra de producción entre otras, así bien se puede  decir que los niveles de inventarios  no 

deben de   ser  escasos ni excesivos, ya que  en cualquiera de las dos condiciones podrá  

repercutir en los parámetros ya mencionados; en sí se busca el equilibrio óptimo  entre  los 

escaso y lo excesivo. El EOQ tiene la posibilidad de poder calcular este equilibrio y es por 

eso que se vuelve una herramienta con grandes ventajas para poder manejar inventarios 

(Albiol & Guevara, 2013). 

 

El modelo de cantidad económica de pedido (EOQ, por sus siglas en inglés) presenta una 

forma balanceada entre diversos costos ya sea en los costos de preparación, orden de compra 

y almacenamiento. Así bien este modelo proporciona la mínima posición del costo si es que 

se puede satisfacer que el costo no tenga variaciones y que la demanda se maneje constante, 

es decir que sea conocida.  

 

A continuación, se presenta la ecuación general del modelo EOQ donde la describiremos: 

 

𝑸 = √2𝐴𝐷/𝐻                         (1) 

 

Donde: 

 Q= Cantidad que se debe pedir, A= Costo de la orden de compra o de preparación para la 

producción, D= Demanda Anual, H= Costo anual de mantenimiento del inventario. (Bustos 

& Cachón, 2012). 
 

Regla de Peterson-Silver 

Los métodos para tamaño del lote dinámico se usan para demanda irregular. ¿Cómo se puede 

saber que la demanda es irregular? ¿Con sólo mirar? Debe haber una mejor manera. Peterson 
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y Silver (1979) propusieron una medida útil de la variabilidad de la demanda, llamada 

coeficiente de variabilidad. Éste es (2): 

 

 

𝑉 =
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜

𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜
                         (2) 

 

Ellos demostraron que 𝑉 se puede calcular mediante (3): 

 

𝑉 =
𝑛 ∑ 𝐷𝑡

2𝑛
𝑡=1

[∑ 𝐷𝑡
𝑛
𝑡=1 ]

2 − 1                                         (3) 

 

Donde Dt es la demanda pronosticada discreta para el periodo y n es el horizonte de 

planeación. 

Peterson y Silver sugieren la siguiente "prueba de irregularidad": 

Si V < 0.25, se usa el modelo EOQ con D como la demanda estimada. 

Si V > 0.25, se usa un modelo de tamaño del lote dinámico. 

 

2. Desarrollo 

 

Uno de los componentes claves en el desarrollo de un proyecto es la definición de una 

metodología que nos permita identificar y controlar cada una de las actividades que se 

realizaran de una manera lógica y coherente con respecto a los resultados que se desean 

obtener. Teniendo en cuenta lo anterior, se definió una metodología que consta de tres etapas 

y nueve actividades orientadas hacia la búsqueda de una mejor operación del inventario de 

producto semiterminado de la empresa. A continuación, se presenta la metodología diseñada 

para la realización de este proyecto de mejora (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 1. Metodología diseñada 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Etapa 1.- Analisis. 

*Definición del problema.

*Recolección de la información.

*Clasificación de  los productos.

*Definición del tipo de demanda y 
modelo de pronóstico.

Etapa 2.- Construcción 

*Determinación del modelo a emplear 
con base al comportamiento  de la 
demanda.

*Definición de los valores de las 
variables  del modelo.

*Programación del modelo planteado.

Etapa 3.- Politicas 

*Definición de políticas de      
inventario en base a los resultados 
obtenidos.
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2.1 Etapa 1.- Análisis 

 

 

Definición del problema. 

El principal problema que enfrenta la empresa es el alto nivel de inventario de producto 

semiterminado derivado de una gran diversidad de productos ofertados al mercado y un 

sistema de producción “Make to Stock”. 

 

Recolección de la información 

La información necesaria para el desarrollo de este proyecto fue proporcionada por el 

departamento de contabilidad de la empresa, toda la información fue recolectada con ayuda 

de formularios en formato Excel. 

 

Clasificación de los productos   

Actualmente la empresa ofrece al mercado una gran variedad de productos y, debido a ello 

cuenta con una clasificación que le facilita la administración de los recursos necesarios para 

su producción. Esta clasificación se divide en 13 grupos los cuales son los siguientes: 

arcones, burós, cabeceras, armarios, cómodas, bancos, sillas, mesas, vitrinas, consolas, 

libreros, escritorios y bares; el inventario en el almacén equivale a 13000 piezas que se 

mantienen mensualmente. Debido a esta política de trabajo de la empresa, se ha decidido 

someter a estudio estos 13 grupos y con ello se espera determinar la mínima cantidad de 

unidades que minimicen los costos en el inventario de producto semiterminado. 

 

Definición del tipo de demanda y modelo de pronóstico 

Como primer paso se analizó la demanda para cada uno de los grupos durante los años 2009, 

2010, 2011, 2012, 2013 y 2014 (se han modificado las fechas debido a los acuerdos de 

confidencialidad con la empresa). Dicha información se describe en la Tabla 1. Clasificación 

de los productos y demanda por año. 

 
Fecha/ 
Muebles 

A
rc

o
n

es
 

B
u

ró
s 

C
ab

ec
e

ra
s 

A
rm

ar
io

s 

C
ó

m
o

d
as

 

B
an

co
s 

Si
lla

s 

M
es

as
 

V
it

ri
n

as
 

C
o

n
so

la
s 

Li
b

re
ro

s 

Es
cr

it
o

ri
o

s 

B
ar

e
s 

O
tr

o
s 

Ene-14 882 20 247 9 101 4 115 8 158 11 79 6 35 5 

Feb-14 797 22 262 8 48 2 64 5 166 12 102 7 16 2 

Mar-14 469 18 269 14 76 5 65 7 112 11 57 6 10 2 

Abr-14 657 21 64 4 45 3 86 9 91 10 56 7 13 3 

May-14 583 21 114 6 53 4 61 7 102 12 48 6 21 5 

Jun-14 476 16 190 10 16 1 63 7 99 12 36 5 10 2 

Jul-14 504 19 110 7 45 3 37 5 92 12 68 10 23 5 

Ago-14 376 18 218 11 39 3 89 12 56 8 43 6 9 2 

Sep-14 399 20 144 12 54 4 49 7 81 11 47 7 0 0 

Oct-14 395 20 120 10 55 5 47 7 86 12 34 5 19 5 

Nov-14 406 23 86 6 11 1 55 9 48 8 42 7 7 3 

Dic-14 310 18 143 13 33 3 28 5 71 12 46 8 0 0 

Ene-15 392 15 52 5 0 0 45 8 56 10 32 6 8 4 

Feb-15 339 21 76 7 18 2 50 11 52 10 21 5 5 2 

Mar-15 303 19 98 10 25 3 39 7 57 11 27 6 15 5 

Abr-15 329 16 94 8 0 0 54 9 45 8 26 6 2 1 

May-15 268 20 117 11 18 2 47 10 53 10 19 5 15 7 

Jun-15 328 17 53 6 0 0 30 7 41 10 39 11 1 1 



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

Volumen IV (número 1), enero - abril 2019 

ISSN 2448-5896   

Volumen IV (número 1), enero - abril 2019 

8 
 

Tabla 1. En esta tabla se muestra la clasificación de los productos, cada columna representa los diferentes 

grupos de productos y la demanda en piezas de acuerdo a su venta histórica de los últimos 18 meses. Los 

datos están expresados en unidades.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Después de graficar y analizar los datos de las demandas con el software Minitab para cada 

uno de los 13 grupos como se muestra en la Figura 2, se pudo definir que los productos 

ofertados por la empresa cuentan con una demanda constante con tendencia creciente. 

Además de ello se determinó para cada uno de los productos que el mejor modelo de 

pronóstico es Suavización Exponencial, esto se hizo considerando los valores de la “MAD” 

(Error Absoluto Medio). 
 

 
Figura 2. Parte del comportamiento de la demanda por producto durante un periodo de seis años 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2 Etapa 2.- Construcción 

 

Determinación del modelo a emplear con base al comportamiento de la demanda. 

EOQ con restricciones. - Se empleará este modelo ya que se satisface el requisito de demanda 

constante. Para determinar este requisito se observaron las demandas en cada uno de los 

periodos de los años 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014, se procedió a realizar los cálculos 

propuestos por Peterson y Silver (estimación de la demanda, estimación de la varianza de la 

demanda y el coeficiente de variabilidad). La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos para 

el coeficiente de variación de cada grupo de productos. 
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Tabla 2. Coeficientes de variación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Tabla 3. Clasificación de los grupos por modelo y tipo de modelo 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Después de analizar y clasificar los datos de la Tabla 2, se ha definido el tipo de modelo para 

cada uno de los resultados de cada uno de los productos en estudio como se evidencia en la 

Tabla 3. Se puede observar que los coeficientes de variación de los 13 grupos son menores a 

0.25 por lo tanto es recomendable utilizar el modelo EOQ con restricciones.  El modelo con 

restricción de recursos se presenta a continuación.  

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝜇𝑛
𝑗=1 (𝑞𝑗)                                             (4) 

 

S.T. ∑ 𝑎𝑗 
 

𝑛
𝑗=1 𝑞𝑗 ≤ 𝑀                                      (5) 

 

𝑞𝑗 ≥ 0        ∀𝑗= 1, … , 𝑛                                  (6) 

 

Dónde: 

(4) Minimiza los costos logísticos del inventario, (5) esta restricción asegura que, con base a 

las necesidades de espacio de cada uno de los productos, se calcule el número óptimo de 

unidades a solicitar de cada producto sin rebasar el espacio que se tiene en almacén, (6) no 

negatividad para cada uno de los productos que se solicitaran (Sipper & Bulfin, 2010).  

 

PRODUCTOS Coef Modelo Tipo 

ARCONES 4.75% EOQ Deterministico 

BUROS 1.11% EOQ Deterministico 

CABECERAS 16.03% EOQ Deterministico 

ARMARIOS 1.39% EOQ Deterministico 

COMODAS 1.83% EOQ Deterministico 

BANCOS 3.88% EOQ Deterministico 

SILLAS 0.98% EOQ Deterministico 

MESAS 0.74% EOQ Deterministico 

VITRINAS 8.12% EOQ Deterministico 

CONSOLAS 0.69% EOQ Deterministico 

LIBREROS 1.11% EOQ Deterministico 

ESCRITORIOS 5.00% EOQ Deterministico 

BARES 1.99% EOQ Deterministico 
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Definición de los valores de las variables del modelo. 

Dentro de los costos y variables que se considerarán para la realización de este proyecto, se 

contemplan los siguientes: Demanda del producto (d).- Valores calculados para un año 

(demanda anual) para cada uno de los productos en estudio con ayuda del modelo de 

pronósticos de promedio. Costos realizar un pedido (K).- Para el cálculo de este valor se 

consideraron costos de pago de aduana, costos de transportación y costos de manejo de 

material dentro de la empresa. Es necesario mencionar que, debido a políticas empresariales, 

actualmente los productos se solicitan en conjunto a un solo proveedor. Costos de 

sostenimiento de inventario en almacén (h).- Se tomó la premisa del 10% dada por el 

departamento de contabilidad de la empresa. Tiempo de entrega del pedido (L).- Cada pedido 

tiene un tiempo de entrega de 75 días. Precio de compra del producto (c).- Precio de compra 

de cada uno de los productos, no se contemplan descuentos. Espacio necesario para 

almacenamiento por producto (m2).- Se calculó el espacio necesario para una unidad de cada 

uno de los productos en estudio. Actualmente la empresa estiba sus productos en 3 niveles 

de 1519 m2 cada uno, lo que nos da un espacio de almacenamiento de 4557 m2. La 

información descrita anteriormente se desglosa en la Tabla 4. Valor de las variables para cada 

uno de los productos en estudio. 

 

 

Tabla 4. Valor de las variables para cada uno de los productos en estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Programación del modelo planteado. 

Una vez definidos los valores de las variables, se realizó la programación del modelo EOQ 

con restricciones en el software de optimización Lingo 17.0. 

 
model: 

sets: 

articulos: k,d,p,c,h,q,a; 

endsets 

data: 

!miembro de los conjuntos; 

articulos=arcones buros cabeceras armarios comodas bancos sillas mesas vitrinas consolas libreros 

escritorios bares; 

Datos

Producto d K p L C m2

ARCONES 2665 7,344.62$                  10% 75 días 720.00$       0.75

BUROS 4914 7,344.62$                  10% 75 días 576.00$       1.13

CABECERAS 850 7,344.62$                  10% 75 días 857.00$       0.25

ARMARIOS 743 7,344.62$                  10% 75 días 1,152.00$   0.75

COMODAS 6214 7,344.62$                  10% 75 días 692.00$       0.44

BANCOS 3842 7,344.62$                  10% 75 días 396.00$       0.12

SILLAS 9716 7,344.62$                  10% 75 días 490.00$       0.20

MESAS 8843 7,344.62$                  10% 75 días 684.00$       1.35

VITRINAS 1438 7,344.62$                  10% 75 días 864.00$       1.25

CONSOLAS 2218 7,344.62$                  10% 75 días 720.00$       0.40

LIBREROS 2790 7,344.62$                  10% 75 días 936.00$       0.27

ESCRITORIOS 981 7,344.62$                  10% 75 días 792.00$       0.72

BARES 1367 7,344.62$                  10% 75 días 828.00$       0.96
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k=7344.62 7344.62 7344.62 7344.62 7344.62 7344.62 7344.62 7344.62 7344.62 7344.62 7344.62 

7344.62 7344.62; 

d=2665 4914 850 743 6214 3842 9716 8843 1438 2218 2790 981 1367;    

p=0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10; 

c=720 576 857 1152 692 396 490 684 864 720 936 792 828;  

a=0.75 1.13 0.25 0.75 0.44 0.12 0.20 1.35 1.25 0.40 0.27 0.72 0.96;    

enddata 

calc: 

@for(articulos(I) : h(I) = (p(I)*c(I))); 

!para cada articulo calcula el valor de h o sostenimiento de inventario; 

endcalc 

min=@sum(articulos(I):k(I)*d(I)/q(I)+c(I)*d(I)+h(I)*q(I)/2); 

!la cantidad que se debe sostener; 

@sum(articulos(I):a(I)*q(I))<=4557; 

end 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

Etapa 3.- Políticas. 
 

Definición de políticas de inventario en base a los resultados obtenidos. 

La cantidad económica de pedido calculada por Lingo 17.0 para cada uno de los productos 

en estudio, se presentan en la Tabla 5. Es importante mencionar que en este cálculo se están 

considerando las restricciones de espacio.  
 

Valor objetivo 0.3108755E+08 

Q (arcones) 513 

Q (buros) 645 

Q (cabeceras) 333 

Q (armarios) 238 

Q (cómodas) 895 

Q (bancos) 1046 

Q (sillas) 1434 

Q (mesas) 793 

Q (vitrinas) 314 

Q (consolas) 537 

Q (libreros) 581 

Q (escritorios) 307 

Q (bares) 333 

Tabla 5. Cantidad Económica de Pedido calculada en Lingo 17.0 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez obtenidos los valores de EOQ con restricciones, se procedió a calcular el EOQ clásico con 

la finalidad de realizar una comparativa y denotar la importancia de considerar las restricciones de 

capacidad al momento de realizar este tipo de cálculos. Con los valores de “Q” se procedió a calcular 

el número de pedidos por año, tiempo entre pedidos y el punto de reorden (calculado para el año 

2015). Los valores de estas variables para cada uno de los productos se muestran en la Tabla 6.  
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Políticas de almacén e inventario. 
 

 

 

 

 
Tabla 6. Políticas de almacén e inventario. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 6, los productos; arcones, buros, cómodas, sillas, mesas y escritorios, se 

encuentran resaltados, esto debido a que el punto de reorden (ROP) es mayor que el EOQ, 

por ello el ROP será la cantidad óptima a solicitar y el tiempo entre pedidos será el LT (75 

días) para cada grupo. Dentro de la situación actual de la empresa no se cuentan con políticas 

de almacén e inventario que permitan una buena gestión de estos, con ayuda de la tabla 

anterior se realizan las políticas de inventario para cada uno de los grupos en estudio, 

elevando así la competitividad de la empresa y el nivel de servicio al cliente. 

 

Por políticas de la empresa no se obtuvieron los datos correspondientes a las cantidades de 

pedido por producto anual, sin embargo, se obtuvieron los costos logísticos de inventario de 

los años 2009 a 2014, véase en la Tabla 7 (registro histórico de los costos logísticos totales), 

en donde se evidencia el impacto que tiene el modelo sugerido permitiendo disminuir los 

costos logísticos a partir del año 2015.   

 
  

 
Tabla 7. Registro histórico de los costos logísticos totales 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4. Conclusiones 

 

Con la implementación de este trabajo, hemos podido determinar una política de inventarios 

óptima. Las ventajas proporcionadas por el modelo EOQ con restricciones son significativas 

en comparación con el actual sistema de manejo de almacén. Es importante mencionar que 

el uso de las políticas generadas con este trabajo no solo beneficiará al almacén, sino que 

también tendrán repercusiones positivas en otras áreas de la empresa y en el nivel de servicio 

al cliente. (Sicilia, San José , & García-Laguna, 2009) Es importante mencionar que este 

ideal implica una coordinación de esfuerzos muy grande, tanto dentro como fuera de la 

empresa (específicamente con el proveedor). Entre las recomendaciones a la empresa para 

mantener un mejor nivel de servicio y desempeño de las políticas de inventario, podemos 

señalar las siguientes: 

 

 Se debe cuidar la calidad de los productos antes de aceptar recibir un pedido. 

 Debe de existir un control para el almacenamiento de los productos. 

 Es indispensable contar con formatos que permitan generar datos históricos de 

información de vital importancia para la mejora. 

Arcones Buros Cabeceras Armarios Comodas Bancos Sillas Mesas Vitrinas Consolas Libreros Escritorios Bares

q*= 737 1119 382 308 1149 1194 1707 1378 494 673 662 427 492

q*= 513 645 333 238 895 1046 1434 793 314 537 581 307 333

m= 5 8 3 3 7 4 7 11 5 4 5 3 4

T*= 70 48 143 117 53 99 54 33 80 88 76 114 89

R*= 548 1010 175 153 1277 789 1996 1817 295 456 573 573 281

Solicitudes al año 

Punto de reorden

Tiempo entre pedidos 

Cantidad Optima a Ordenar (Clasico)

Cantidad Optima a Ordenar (Lingo)

Historíco 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Costos logísticos totales 42,000,000.00$ 50,000,000.00$    46,500,000.00$ 39,000,000.00$ 48,000,000.00$    40,000,000.00$ 3,100,000.00$    
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 Es recomendable realizar una mejor distribución del almacén para un mejor 

funcionamiento de las políticas generadas. 

 Para el mantenimiento de los almacenes se recomienda la implementación de la 

filosofía conocida como 5s. 

 Derivado de la necesidad de disminuir los niveles de inventario de producto 

semiterminado con una adecuada planeación de los recursos y satisfacción de las 

órdenes de fabricación, se recomienda la utilización de la estrategia financiera 

CRP (Capacity Requirements Planning).  
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Detección de Arsénico en 21 Instituciones de educación media superior 

del estado de Guanajuato / Arsenic Detection in 21 High Schools in 

Guanajuato State 
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Resumen: 
El arsénico es un contaminante natural que se encuentra en el agua y su consumo es dañino a la salud. 

Su presencia en el agua del estado de Guanajuato se ha incrementado debido a la sobreexplotación 

de los mantos acuíferos, por lo que, ha llevado a una contaminación de hasta 130 ppb de arsénico en 

agua de pozos, y si no existe el proceso de purificación adecuado, podría afectar de manera crónica a 

la población potencialmente expuesta. Con el propósito de establecer un acercamiento del potencial 

de exposición de la población, se realizó una determinación a 21 muestras de agua de escuelas de 

educación media superior, CECyTE del Estado de Guanajuato, y así dibujar un mapa de riesgo por 

exposición al consumo de agua. Se realizó la determinación de pH, conductividad, TDS y arsénico; 

esté último por medio de biomonitores. Este sistema produce un color azul en presencia de metaloide 

y la intensidad del color es directamente proporcional a su concentración. Los resultados indican que, 

de los 21 planteles revisados, 33.34 % presentaron arsénico en sus muestras de agua, cuya distribución 

podría estar ligada a las cuencas hidrológicas.  Además de indicar un mapa de riesgo y las zonas en 

el estado de Guanajuato afectadas por la presencia de este contamínate de manera natural, y con ello, 

aumentar las precauciones para el consumo de agua de manera directa e incrementar los procesos de 

purificación de las plantas potabilizadoras. 

 

Palabras Claves: Biomonitor, Arsénico, CECyTE, lacZ. 
 

Abstract: 
Arsenic is a metalloid, natural pollutant in water and its compsumtion is toxic to human health. 

Arsenic’s presence in Guanajuato State has increased due to overexploitation of water sources; its 

concentration has reached to 13 ppb and could affect the health to the population expose to this 

contaminant. The goal of this work was stablishing a risk map for arsenic consumption in high school 

students´s. Standard parameters such as pH, TDS and conductivity were determined and check the 

mailto:valopez@itesi.edu.mx
mailto:risabel311@gmail.com
mailto:carlos.gonzalez@tecabasolo.edu.mx
mailto:cesar.alvarez@tecabasolo.edu.mx
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correlation with the presence of arsenic, which was evaluated by biomonitoring, using a bacterium 

carrying a lacZ gen promotorless reporter under arsR control. The presence of blue color and their 

intensity was directly proportional to arsenic concentration. For 21 samples from high schools, 33.34 

% present upper concentration of arsenic. With these results we proposed increase the strategies for 

water purification inform to the population exposed and implement add measure to reduce the 

exposition to arsenic. 

 

Keywords: Biomonitor, Arsenic, High School, lacZ. 
 
 

1. Introducción 

 

El arsénico (As) es un metaloide, que presenta diversos estados de oxidación, siendo el V+ el 

que es movilizado y tiene mayor impacto en la salud humana. En la actualidad, su presencia 

en mantos acuíferos y reservorios de agua se ha incrementado en el país, siendo común 

encontrarlo en Coahuila, Durango, Zacatecas e Hidalgo, y recientemente su presencia se ha 

incrementado en los estados de Jalisco, Guanajuato y Aguascalientes (Del Razo et al., 2011; 

S., 2002; Villalobos-Castañeda, Alfaro-Cuevas, Cortés-Martínez, Martínez-Miranda, & 

Márquez-Benavides, 2010). Su origen como contamínate es principalmente natural y se ha 

asociado a los estratos de origen volcánico o donde existen movimientos de placas. Su 

acumulación y extracción de manera accidental se ha asociado al proceso de extracción de 

agua. Debido al incremento de pozos y la profundidad de perforación, el As ha tenido acceso 

cada vez más frecuente a ser transportado a la superficie. Su presencia, acompañado 

principalmente por flúor, representa un riesgo para la salud (Reyes-Gómez, Alarcón-Herrera, 

Gutiérrez, & López, 2015). Se ha estimado que el consumo crónico de As provoca queratosis, 

encefalopatías, enfermedades cardiovasculares y desregulación hormonal, lo que lo asocia a 

la presencia de diabetes (Rasheed, Kay, Slack, Gong, & Carter, 2017; Recio-Vega et al., 

2015). La norma oficial mexicana (NOM-127-SSA1-1994) señala como límite máximo 

permisible una concentración de 0.025 mg/L. Estudios realizados en el Bajío, especialmente 

en Guanajuato, indican concentraciones desde 6 a 10 veces lo reportado en dicha norma. 

Predominantemente, el arsénico se encuentra en agua en forma de arsenito (As(III), H3AsO3), 

el cual es 100 veces más tóxico que el arsenato (As(V), H3AsO4; (Organization, 2011)). Se 

ha observado un incremento de la presencia de arsénico en fuentes de agua potable, cuyo 

origen no es claro, pero diversos reportes indican de un probable origen geológico, que puede 

estar ligado con un origen volcánico (Armienta & Segovia, 2008). Lo anterior representa un 

riesgo por exposición a las poblaciones, que generalmente desconocen la presencia del 

contaminante en el agua. El efecto puede ser mínimo en las áreas urbanas, sin embargo, en 

las áreas rurales no se cuentan con los medios, así como la oportunidad de elegir su proveedor 

de agua potable, ya que ellos de manera histórica, han consumido agua de los pozos 

comunales, sin considerar en la mayoría de los casos la calidad del agua, y al aumentar la 

población, se ha realizado una explotación de los mantos acuíferos con poca regulación a 

mayores profundidades (Reyes-Gómez et al., 2015). Inicialmente, la Norma Oficial 

Mexicana NOM-127-SSA1-1994, (NOM-127-SSA1-1994, 1994) establecía una 

concentración de arsénico en agua purificada de 0.05 mg/L, con la modificación de esta 

norma, para máximo permisible a 0.025 mg/L (Fernandez, 2000). La agencia de protección 

al medio ambiente de los Estados Unidos (EPA) ajustó recientemente el máximo permisible 
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de arsénico en agua de 0.05 a 0.01 mg/L; debido a esto, la mayoría de las metodologías de 

detección se están desarrollando para conseguir el grado de sensibilidad que las normas 

requieren.  

 

Uso de biomonitores y biosensores microbianos  

Esta tecnología se basa principalmente en la capacidad natural de algunos microorganismos 

de responder de manera específica a algunos compuestos, entre ellos los metales pesados. El 

sistema de detección está constituido por un circuito genético simple, que comprende un 

sistema de regulación como lo sería un promotor específico, o un gen regulador traduccional 

o transcripcional, y uno o varios genes reporteros (Figura 1; Merulla, Hatzimanikatis, & Van 

der Meer, 2013). Se han identificado y caracterizado promotores específicos que responden 

a metales pesados como cromo, mercurio, plomo y arsénico. Una vez identificados los 

elementos genéticos que responden de manera específica a los metales pesados, se pueden 

usar y clonar para dirigir la respuesta de un gen reportero mediada por la presencia del metal 

pesado, y de esta manera detectar no solamente la presencia del mismo, sino también, debido 

a la intensidad de respuesta del gen reportero, cuantificar el metal pesado. Entre los genes 

reporteros mayormente usados, encontramos aquellos cuya proteína puede ser cromogénica 

y fluorogénica, como por ejemplo la proteína verde fluorescente (gfp; (Buffi et al., 2011)), 

beta-galactosidasa (lacZ), citocromo C peroxidasa ccp; (Wackwitz et al., 2008), luciferasa 

(luc, luxAB; Stocker et al., 2003), proteína roja fluorescente (rfp) entre otras. Los 

biomonitores representan una ventaja ante los métodos fisicoquímicos, que podemos 

mencionar como especificidad, su sistema de producción es barato, y por ello es una 

metodología que puede ser usada de manera periódica, el manejo de la misma no requiere un 

entrenamiento especializado, tampoco de instalaciones especiales, pero sobre todo, el 

potencial de seguir desarrollando nuevos detectores e integrar nuevas metodologías de 

detección, como por ejemplo, los biomonitores acoplados a sistemas electrónicos, capaces 

de detectar específicamente el cambio del gen reportero de manera electrónica y traducir la 

señal en una medición en mg/L en cuestión de minutos (Diesel, Schreiber, & Van Der Meer, 

2009; Merulla et al., 2013). 

 

2. Desarrollo 

 

Las muestras de agua fueron donadas por 20 Colegios de Estudios Científicos y Tecnológicos 

(CECyTE) del estado de Guanajuato, de un total de 40, durante la inauguración de la XXIV 

Semana Nacional de Ciencia y Tecnología realizada en el plantel Acámbaro, realizado el 1 

de noviembre del 2017. Las muestras de aproximadamente 1 litro fueron recolectadas por 

cada CECyTE, etiquetadas y transportadas a Acámbaro, Gto. La determinación de 

conductividad, pH y TDS fue realizada con un medidor portátil HI 98129 (Hach) a una 

temperatura de 27ºC. La detección de arsénico por biomonitor se realizó mezclando 0.1 ml 

del agua problema con 0.05 ml de una suspensión celular en X-gal 1 mg/ml, la reacción se 

realizó incubando a 37ºC por dos horas y se procedió a revisar los resultados. Con este 

procedimiento se ha establecido anteriormente que el límite de detección de arsénico es cerca 

de 0.02 mg/L, a partir de este resultado, se realizó la determinación cualitativa de arsénico 

dado la intensidad de color azul, siendo la ausencia del color igual a 0, y una coloración fuerte 
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de azul igual a 3. Los resultados fueron analizados a a través de su posición en el estado de 

Guanajuato y graficado con la utilidad de Heatmap a través del programa Qgis. 

 

Figura 1. Mecanismo por el cual se detecta arsénico por medio de biomonitores. La enzima LacZ rompe el 

sustrato X-gal, produciendo un color azul. La intensidad del color azul es directamente proporcional a la 

concentración de arsénico. 

Fuente: Merulla, Hatzimanikatis, & Van der Meer, 2013. 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

Este trabajo abordó la calidad de agua en centros educativos de nivel medio superior, 

considerando que existe una potencial exposición de arsénico para el alumnado que pudiera 

estar consumiendo agua contaminada. Los resultados de los análisis de este trabajo se 

observan en la Tabla 1. Existen al menos cuatro CECyTE que presentan concentraciones 

altas de arsénico en las muestras analizadas, y el resto podría estar dentro o ligeramente arriba 

de la NOM. Adicionalmente a esto, la localización de estos CECyTE con mayor 

concentración de arsénico podría reflejar la contaminación del acuífero del cual extraen el 

agua, por lo que se podría utilizar esta información para estudiar otros pozos en esta zona. La 

muestra 19 de CECyTE Uriangato mostró parámetros fisicoquímicos semejantes al agua 

destilada, por ello se descartaría esta muestra como representativa de la calidad de agua de 

Uriangato. 

 

ID CECyTE pH TDS 
Conductividad 

S 
As* 

1 CORONEO 8.6 136 276 0.5 

2 XONOTLI 7 645 323 1 

3 
SAN MIGUEL 

OCTOPAN 
7 1402 701 0.5 

4 IRAPUATO III 7.9 603 302 0.5 

5 CELAYA 8.2 646 323 0.5 

6 
APASEO EL 

GRANDE 
8.2 829 414 0.5 

7 APASEO EL ALTO 7.1 432 215 0.5 

8 CUERAMARO 7.5 694 347 3 

9 JERÉCUARO 7.6 566 284 0 
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10 
SAN MIGUEL DE 

ALLENDE 
7.7 620 308 0 

11 
PURISIMA DEL 

RINCON 
7.2 530 264 0 

12 IRAPUATO I  7.6 510 257 1 

13 LEÓN 7.5 719 360 0.5 

14 IRAPUATO II  7.4 670 335 0.5 

15 SALVATIERRA 7.1 1705 847 0.5 

16 TARANDACUAO 6.5 297 149 0 

17 GUANAJUATO 7.4 365 182 0.5 

18 SAN DIEGO 7.5 481 241 1 

19 URIANGATO 7.2 33 16 2 

20 SAN FELIPE 7.4 303 152 3 

21 OCAMPO 5.8 300 150 3 

Tabla 1. Análisis realizados a 20 muestras provenientes de CECyTE. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El sistema de biomonitoreo es una prueba de carácter experimental y no representa un 

estándar para la determinación de arsénico, sin embargo, en el laboratorio lo hemos utilizado 

como una prueba preliminar de bajo costo, aproximadamente $11.00 pesos por reacción, 

identifica indirectamente al arsénico al acoplar la presencia de éste a la expresión del gen 

lacZ; el arsénico en cualquier estado de oxidación será detectado por la bacteria, por lo que, 

indicaría la presencia de As total. En trabajos previos con el biomonitor, los resultados fueron 

corroborados con el sistema de detección Hasch® (Arsenic low rango test kit, catálogo 

2800000; comunicación personal), debido a estos resultados, se utilizó para la identificación 

de arsénico en agua que está presente en los CECyTE Guanajuato. El primer objetivo  era 

tener un mapa más amplio de la distribución de arsénico en el estado de Guanajuato a través 

de una metodología barata y sencilla de usar, para que con poca capacitación pueda realizarse 

en cualquier institución de educación media superior o superior, y es de nuestro interés poder 

apreciar en que centros de educación media superior existe riesgo por la presencia de As en 

sus instalaciones y con ello prevenir el consumo del agua por parte de los estudiantes, 

considerando que pudieran haber instalado o deseen instalar bebederos para el servicio de la 

población de la instituciones. En este trabajo encontramos que el 33.34 % de las muestras de 

agua de los planteles de CECyTE analizados (N= 21) presentan altas concentraciones de 

arsénico en el agua, el 47.62% de ellos al parecer podrían tener As por debajo o dentro de los 

límites que se indica en la NOM (0.025 mg/L) y el 19.04 % no presenta As o su concentración 

no fue detectada por este procedimiento.  

 

Adicionalmente a la determinación de As, se realizaron las determinaciones de TDS, 

conductividad y pH, con el propósito de estimar la presencia del contaminante y la presencia 

de iones en el agua, además que el pH ácido se involucra con la liberación de estos y con el 

estado de mayor oxidación del As, el cual es más reactivo (As+5). Se ha estimado que el pH 

alcalino estaría ligado a la dureza del agua y la presencia de iones alcalinos y alcalino térreos. 
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Figura 2. Localización y presencia de arsénico en 21 CECyTE del estado de Guanajuato. Los puntos azules 

indican las principales ciudades. Los puntos blancos la localización del CECyTE, la intensidad del color rojo 

indica la presencia de arsénico en el agua. Se muestra en línea grises las cuencas hidrológicas del estado, el 

rio Lerma se representa en Azul. Color rojo intenso = 3, sin color = 0. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En este estudio se determinó que 6 sitios podrían representar el mayor riesgo a la salud de 

los estudiantes si consumieran continuamente agua sin purificar, como San Felipe, Ocampo, 

Cuerámaro, Uriangato y San Diego, e Irapuato I, mientras que no se pudo detectar As en los 

CECyTE de Jerécuaro, San Miguel de Allende y Purísima del Rincón. Los valores 

adicionales de conductividad o TDS no muestran una clara relación entre la presencia de As 

y la presencia de iones o solidos disueltos, inclusive en el pH, que en algunos casos suele ser 

casi neutro a ligeramente alcalino. Solamente el plantel Ocampo mostró un pH ácido y la 

presencia de As. 

 

La localización de los sitios analizados y la concentración de As fue analizada para revisar 

la relación de la presencia del contaminante con el corredor industrial, el río Lerma o las 

cuencas hidrológicas del Estado (Figura 2), sin embargo, no existe una relación clara a alguna 
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de estas características. Los sitios con mayor concentración de As están localizados en la 

parte oriental del estado, pero faltaría incrementar el número de muestras para poder 

confirmar esta observación, y poder estudiar los factores que afectan la presencia o ausencia 

del contaminante, como la cantidad de lluvia, sobreexplotación de los mantos acuíferos, la 

profundidad de perforación de los pozos en las zonas muestreadas, entre otros factores. Es 

importante realizar un seguimiento clínico a las personas que presentan fluorosis y 

determinar si algún padecimiento estaría ligado a la intoxicación por As. Por seguridad 

regional, el monitoreo de la presencia de contaminantes en el agua debe ser un programa 

continuo, y como en este trabajo se ejemplifica la exposición de As a la población estudiantil, 

se debería revisar otros contaminantes, como metales pesados, mercurio, plomo, compuestos 

xenobióticos y así robustecer el abastecimiento del agua y garantizar su inocuidad hacia las 

generaciones más jóvenes. 

 

4. Conclusiones 
 

La determinación de arsénico propuesta en este trabajo, ampliamente desarrollado y utilizado 

de manera sencilla, representa un método analítico para el monitoreo del contamínate a bajo 

costo, el cual representa una importante estrategia de monitoreo estatal debido al incremento 

de la presencia del contamínate en el Estado. El estudio del As no es nuevo en el estado y 

está ampliamente documentada su presencia en fuentes de agua natural. Las condiciones de 

la presencia del contamínate y su concentración podrían cambiar con el abastecimiento de 

agua en la cuenca y otros factores no considerados en este trabajo. El análisis de arsénico por 

biomonitores no representa un método de análisis estándar, pero se recomendaría como un 

análisis previo para análisis exhaustivos. En nuestros resultados no se encontró correlación 

de la presencia de arsénico en su localización por cuenca hidrológica, presencia de iones o 

pH. Se recomienda incrementar las precauciones en el consumo de agua, así como las 

estrategias de purificación para reducir el riesgo a la salud, especialmente a las generaciones 

más jóvenes. 
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Effects of Climatic Conditions on Performance of Polycrystalline Silicon 

Solar Photovoltaic Modules in Puebla, México / Efectos de las Condiciones 

Climáticas en el Desempeño de Módulos Fotovoltaicos de Silicio 

Policristalino en Puebla, México  
 

S. de la Luz Merino  
Universidad Tecnológica de Puebla (UTP), Antiguo Camino a La Resurrección 1002-A, Zona 

Industrial, Puebla, Pue. México. C.P. 72300 

samuel.delaluz@utpuebla.edu.mx 

 

Abstract:  
Solar photovoltaic (PV) continued to be one of the fastest-growing renewable electricity technologies; 

power plants are ideally located in regions with high insolation levels. Crystalline silicon (Si) solar 

cells and modules have dominated PV technology since the beginning. Recently polycrystalline Si 

(p-Si) based solar cells have reported high record efficiencies above 22%, making them possible 

competitors to conventional single crystal silicon solar cells. These PV systems present an attractive 

proposal and the alternative of using resources that are non-polluting and abundant. Mexico has a 

privileged situation in terms of solar irradiation, with an annual average of 5.3 kWh/m2 per day, this 

has allowed the installed capacity and the generation of PV electric power increased in four years 

(2011 – 2015) 30 MW and 39 GWh/a to 170 MW and 190 GWh/a (SENER 2017). On the other hand, 

Puebla City (19° 03´ north latitude, 98° 10´ west longitude, altitude 2179 masl) receives on average 

5.4 kWh per m2 of solar radiation, which is slightly above the national average. Because of this 

advantage, the use of solar PV array was incorporated in the Universidad Tecnológica de Puebla 

(UTP), and contributes to the generation of ~ 650 kWh photovoltaic electric power monthly. 

Nevertheless there are several factors affecting the energy yield, the most important is the incident 

solar radiation on the modules, and since solar cells are semiconductors, they are also very sensitive 

to temperature. This work tries to estimate the loss of generated energy caused by the effects of 

climatic conditions on the performance analysis of p-Si solar PV modules, monitoring of energy gain 

and processing climatic data in two periods; January – March and August - October to obtain 

information. 

 

Keywords: solar cells, efficiency, climatic conditions. 

 

Resumen:  
La energía solar fotovoltaica (FV) sigue siendo una de las tecnologías de energía eléctrica renovable 

de más rápido crecimiento; Las plantas de energía están ubicadas idealmente en regiones con altos 

niveles de insolación. Las celdas y módulos solares de silicio cristalino (Si) han dominado la 

tecnología fotovoltaica desde el principio. Recientemente, las celdas solares basadas en Si - 

policristalino (p-Si) han reportado eficiencias por encima del 22%, lo que las hace posibles 

competidoras de las celdas basadas en silicio monocristalino. Estos sistemas fotovoltaicos presentan 

una propuesta atractiva y la alternativa de utilizar recursos no contaminantes y abundantes. México 

tiene una situación privilegiada en términos de irradiación solar, con un promedio anual de 5.3 kWh 

/ m2 por día, lo que ha permitido aumentar la capacidad instalada y la generación de energía 

fotovoltaica en cuatro años (2011 - 2015) 30 MW y 39 GWh. / a hasta 170 MW y 190 GWh / a 

(SENER 2017). Por otro lado, la ciudad de Puebla (19 ° 03´ de latitud norte, 98 ° 10´ de longitud 

mailto:samuel.delaluz@utpuebla.edu.mx
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oeste, altitud de 2179 msnm) recibe en promedio 5.4 kWh por m2 de radiación solar, ligeramente por 

encima de la media nacional. Debido a esta ventaja, el uso de paneles fotovoltaicos solares se 

incorporó a la Universidad Tecnológica de Puebla (UTP) y contribuye a la generación de energía 

eléctrica fotovoltaica de ~ 650 kWh por mes. Sin embargo, hay varios factores que afectan el 

rendimiento de energía, el más importante es la radiación solar incidente en los módulos, y como las 

celdas solares son semiconductores, son muy sensibles a la temperatura. Este trabajo trata de estimar 

la pérdida de energía causada por los efectos de las condiciones climáticas en el análisis de 

rendimiento de los módulos solares fotovoltaicos de p-Si, se realizó el monitoreo de la ganancia 

energética y el procesamiento de datos climáticos en dos períodos; Enero - Marzo y Agosto - Octubre 

para obtener la información. 

 

1. Introduction 

 

Solar radiation is a composition of many wavelengths, waves of different length carry 

different amount of energy. Many authors propose the quantification of this energy using 

three techniques to calculate its intensity: by means of instrumentation, with satellite images, 

and using physical and empirical irradiance models; as well as combinations of these, 

however quantifying the incident solar radiation on a surface requires analyzing other 

important variables as geometric, geographical, astronomical, physical properties and their 

dependence to the meteorological variables (Gutierrez-Trashorras, et al., 2018). Solar 

modules work best in certain weather conditions, but, since the weather is not constant, most 

solar photovoltaic modules do not work under constant operating conditions. The 

performance of a PV system depends not only on its basic characteristics but also on the 

environmental conditions. The ambient temperature, pluvial precipitation, humidity and wind 

velocity plays an important role in the photovoltaic conversion process. All these issues affect 

the most important parameter of any solar cell, its efficiency, i.e. how much of the sunlight 

energy is converted into electrical energy through the PV effect. 

 

Within the region of Puebla City were installed at UTP (in the faculty of Renewable Energies 

in May 2013) 24 p-Si PV panels facing the south with a tilt angle of 45°. This work illustrates 

the study on commercially available photovoltaic modules used at UTP under real operating 

conditions, in order to investigate the effects of environmental conditions on their energy 

production. It has been reported that the characteristic power curve is affected significantly 

by the module temperature. The open-circuit voltage decreases significantly with increasing 

PV module temperature (values are up to -0.45 % / K for crystalline silicon) whereas the 

short circuit current increases only slightly (values range between 0.04 and 0.09 % / K) 

(Green, 1981). The electrical performance is primarily influenced by the absorbent 

semiconductor of solar cell used. Solar panels made of polycristalline materials, are slightly 

less efficient than those made up of monocrystalline materials, this is due to the nature of 

production, the silicon is not grown as a single ingot but as a block of crystals, we can 

recognise the p-Si solar panel for the blue speckled colour. According to manufacturer (cnbm 

solar) the PV modules used in the UTP converts between 14 to 17% of the incident solar 

radiation into electricity, depending upon to the climatic conditions. The rest of the incident 

solar radiation is converted into heat, which significantly increases the temperature of the PV 

module and reduces the PV efficiency of the module. In this work we will try to estimate the 

energy gain generated in 2018, comparing climatic data effects of solar global radiation, 
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temperature and wind velocity of two seasons in the year; January to March vs August to 

October. 

 

2. Data and methodology 

 

2.1 Study area 

The study region is located in the central region of México in Puebla State in the city of 

Puebla. The daily total global solar radiation, temperature, wind velocity, humidity and 

energy data used in this work were provided by the following weather stations (Valdes-

Barróna, et al., 2014):  

 

 The Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agropecuarias y Pecuarias 

(INIFAP; National Institute for Forestry, Agriculture and Livestock) 

(http://clima.inifap.gob.mx/redinifap) 

 The Servicio Meteorológico Nacional (SMN; National Meteorological Service). The 

SMN operates a network of 187 automatic stations 

(http://smn.cna.gob.mx/productos/emas/emas.html). 

 The Comisión Federal de Electricidad (CFE; Federal Electricity Commission) 

(www.cfe.gob.mx) 

 

2.2 Materials 

The p-Si solar cells and panels used for this work have important electrical parameters: the 

photogenerated current, Iph; the short-circuit current, Isc; the open-circuit voltage, Voc; the 

maximum power, Pmax; the fill factor, FF; the efficiency, η; the series resistance, Rs; and 

the shunt resistance, Rsh. The specifications are listed in Table 1 and 2 below. An image of 

solar panels is shown in Figure 1: 

   

Module dimensions (mm x mm) 1655 X 992 

Cell dimensions (mm x mm) 156 X 156 

Cells per module (units) 60 

Cell area per module (m2) 1.46 

  
Electrical specifications  

Maximum power Pm (W) 245 

Voltage at maximum power Vmp (V) 31.1 

Open circuit voltage Voc (V) 37.4 

Current at maximum power Imp (A) 7.89 

Short circuit current Isc (A) 8.65 
Table 1. Panel specifications 

Bibliographic source: cnbmsolar.com   

        

Efficiency 

(%)  Pmpp (W) Vmpp (V) Impp (A) Voc (V) Isc (A) 

FF 

(%) 

17.27 4.197 0.524 7.992 0.620 8.458 80.03 

17.02 4.137 0.524 7.876 0.619 8.353 80.01 
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16.77 4.076 0.522 7.810 0.617 8.286 79.73 

16.52 4.015 0.518 7.746 0.613 8.215 79.73 

16.27 3.955 0.515 7.683 0.610 8.144 79.61 

16.02 3.894 0.512 7.613 0.608 8.075 79.31 

15.77 3.833 0.510 7.534 0.605 8.058 78.62 

15.52 3.772 0.508 7.453 0.604 8.02 77.87 

15.27 3.711 0.505 7.350 0.604 7.997 76.83 

15.02 3.649 0.503 7.271 0.604 7.989 75.64 

14.52 3.529 0.499 7.067 0.604 7.988 73.14 

14.02 3.407 0.499 6.833 0.604 7.833 72.01 
Table 2. Cell Electrical characteristics 

Bibliographic source: cnbmsolar.com 

 

The input power for efficiency calculations is 1000 W/m2, thus the input power for a 156 × 

156 mm2 cell is 24.3 W. These PV modules were rated at standard test conditions (STC: 

1000W/m2, AM 1.5, 25°C). 

 

 
Figure 1. PV panels used in the UTP 

Bibliographic source: Own elaboration 

 

The electricity produced for the PV panels is direct current (DC) and must be converted to 

alternating current (AC). The photovoltaic inverter turns the DC electricity generated by the 

solar panels into 120-volt AC that can be put to immediate use by connecting the inverter 

directly to a dedicated circuit breaker in the electrical panel. 
 

3. Results and discussion 

 

3.1 Climatic 

The ambient temperature, solar radiation, wind velocity and pluvial precipitation are key 

factors in understanding climate variability; for example, the temperature variation is 

important due to the high sensitive in an absorbent semiconductor, it is known that efficiency 

and output power decrease with temperature due to increased thermal activation of carriers 

over the p-n junction barrier (which leads to higher recombination current hence lower Voc) 
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(Sing, 2013, Sing, et al., 2012, Skoplaki, et al., 2009) however, others increase, such as the 

Isc, which slightly increases (Dupre, et al., 2016).  

 

Knowing the ambient temperature and pluvial precipitation, climatic dates along the years is 

useful in the understanding of climatic conditions in the zone of study. Figure 2 A indicates 

the monthly average variation of ambient temperature and the total pluvial precipitation for 

the period of 13 years in Puebla State (2004 – 2017). For temperature we can observe an 

annual pattern indicating almost the same behavior in these years. 18°C was the average 

annual temperature. The ambient temperature had maximum values for the months April, 

May and June (~ 20°C) and the minimum values of ambient temperature were reported in 

December and January (~ 15°C).  

 

Total pluvial precipitation shows that the rainy season usually occurs between June and 

October (Figure 2 B). Between 2004 and 2017 the total annual precipitation was 1309 mm 

on average, meanwhile in 2015 it reached 1185 mm and in 2007 1410 mm; these were the 

minimum and maximum total precipitation values for that period respectively. The pluvial 

precipitation data were more dispersed mainly between May and October.  

 

Taking as reference the temperature and rainfall between 2004 and 2017 in Puebla State, this 

work will use the climatic effects reported with meteorological data for Puebla City in 2018.  

 

A)      B) 
Figure. 2 Monthly Average Temperature in Puebla State 

Bibliographic source: Own elaboration with CONAGUA data, 

http://smn.cna.gob.mx/productos/emas/emas.html 

 

According to Figure 3, in the first 90 days of the year (period January to March) the average, 

maximum  and minimum values reported for average daily global solar radiation were 

482.38, 587.35 and 275.63 W/m2 respectively. On the other hand, the average, maximum and 

minimum values reported for average daily temperature in the same period were 15.97, 20.98 

and 8.21°C respectively. From figure 3 A) and B) it is observed a sligthly correlation between 

global radiation and temperature. The wind velocity in this period it was 5.82 km/h on 

average but with an atipycal behavior in January 29 with a maximum value of 19.49 km/h on 

average, the minimum value reported it was 3.28 km/h on average. One day was reported in 
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this period with significant rainfall (March 7), however it was another 6 days with very 

slightly precipitation from 0.2 to 2.2 mm.  

 

  A)    B) 

C)      D) 
Figure. 3 Climatological data in the first 90 days of the 2018 year (INIFAP) 

Bibliographic source: Own elaboration with INIFAP data, http://clima.inifap.gob.mx/redinifap 

 

Figure 4 shows the climatological data for the period from August to October (day 213 to 

day 304) the average, maximum and minimum values reported for average daily global solar 

radiation were 441.75, 612.03 and 246.26 W/m2 respectively, on the other hand, for average 

daily temperature the average, maximum and minimum values reported for this period were 

17.84, 19.91 and 15.61°C respectively. The wind velocity remained almost constant with an 

average value of 4.34 km/h, the maximum and minimum values were 8.64 and 2.29 km/h on 

average respectively. In contrast with first period, during this period there were 48 rainy days 

(8 times more than in the first period); 15 days with a total precipitation between 10.2 to 35.2 

mm, 25 days between 1.2 to 9.2 mm and 8 days with slightly precipitation between 0.2 to 0.6 

mm. The rain caused that the global radiation modify drastically in comparison with the first 

period. In this second period no one correlation was observed between climatic values of 

temperature and global radiation. 
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Figure. 4 Climatological data days 213 - 204 of the 2018 year (INIFAP) 

Bibliographic source: Own elaboration with INIFAP data, http://clima.inifap.gob.mx/redinifap 

 

3.2 Electrical properties of solar panels 

For calculate the electrical characteristics of the UTP photovoltaic system, it was used the 

Shockley single diode equation, which describes the I–V characteristic of the ideal PV cell 

(Sze, 2007): 

 

𝐼 = 𝐼𝑠 [𝑒(
𝑞𝑉

𝛼𝐾𝑇
) − 1]                           [1] 

 

Where I is the diode current, Is is the reverse bias saturation current, q is the electron charge 

(1.60217646 × 10−19 C), V is the voltage across the diode, K is the Boltzmann constant 

(1.3806503 × 10−23 J/K), T (in Kelvin) is the temperature of the p–n junction, and α is the 

diode ideality factor. To calculate the effect of temperature and solar radiation on the PV 

system there are various methods to express variations of the ISC in function of solar radiation 

(G) and temperature (T), as can be seen in the following linear empirical relation (Ibrahim, 

et al., 2017, González-Longatt, 2005, Savita Nema, et al., 2010): 

 

𝐼𝑠𝑐 (𝐺, 𝑇) =
𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
[𝐼𝑠𝑐,𝑆𝑇𝐶 + 𝜇𝐼𝑠𝑐(𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)]                            [2] 
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Where Isc and Isc,STC are the short-circuit current of a PV module and its value at standard test 

conditions (A), G and GSTC are the solar global radiation (W/m2) and global radiation at STC, 

μISC is the thermal coefficient of the short-circuit current (A/°C). 

 

3.3 Effect of climatic conditions 

Solar panel temperature is proportional to solar radiation and ambient temperature; however, 

when operating in the normal conditions they typically operate at variable temperature and 

solar radiation. To determine the power output of the solar cell, it is necessary to determine 

the expected operating temperature of the PV module. The nominal operating cell 

temperature (NOCT) is defined as the temperature reached by open circuited cells in a 

module under STC (in this case ambient temperature of 20 °C at AM 1.5 and global radiation 

of 800 W/m2 and wind speed not greater than 1 m/s). In order to calculate the PV module 

operating temperature, there is an approximate expression (Stuart, et al., 2006):  

 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)(
𝐺

800
)                            [4] 

 

Where Tm is the module temperature, Tamb is the ambient temperature and G is the global 

radiation in [W/m2] (Kotlay, et al., 1998, Malik, et al., 2003). This equation was used to 

estimate in a simple way the module temperature in a typical day along the two periods 

evaluated in 2018.  

 

On the other hand, Skoplaki et al., 2008 and Schwingshackl, et al., 2013, suggest an advanced 

model to integrate wind data in the NOCT - standard equation. This model considers, in 

addition to the ambient temperature and the in-plane solar radiation, also wind speed and 

specific solar panel properties, such as efficiency, temperature coefficient of maximal power, 

transmittance of the cover system and absorption coefficient of the p-type semiconductor of 

the cells.  

 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) (
𝐸

800
) (

ℎ𝑤,𝑁𝑂𝐶𝑇

ℎ𝑤
) [1 −

𝜂𝑆𝑇𝐶

𝜏∗𝛼
(1 − 𝛽𝑆𝑇𝐶 ∗ 𝑇𝑆𝑇𝐶)]            [5] 

 

Where η STC and β STC are efficiency and temperature coefficient of maximal power under 

STC, values for η STC and β STC for the p-Si PV technologies are between 14 to 17 % and -

0.4336 % / °C respectively; (τ * α) is usually assumed as 0.9; hw is the wind convection 

coefficient, which is typically a linear function of the wind velocity.  

 

In the case of hw, there are different parameterizations, in this work it was used the following 

approximation (Armstrong, et al., 2010, Sharples, et al., 1998): 

 

ℎ𝑤 = 5.7 + 2.8 𝑣𝑤                            [6] 

 

Where Vw is the local wind velocity close to the module, hw,NOCT is the wind convection 

coefficient for wind speed at NOCT conditions, i.e. Vw = 1 m/s.  

 

The I-V and Power-V curves were plotted using equations 1 and 2 in function of average 

module temperature (considering wind effect) and average global solar radiation for every 
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month of the two periods compared in this work. The data used are shown and compared in 

Table 3: 

 

Period Average 

ambient 

temperature   

(°C) 

Average 

module 

temperature 

(°C) 

Average 

module 

temperature 

(wind effect) 

(°C) 

Average 

global 

radiation 

(W/m2) 

Efficiency 

(%) 

1 

 

 January 12.79 26.06 22.98 424.33 7.22 

February 16.6 31.88 27.92 488.93 8.37 

March 18.55 35.24 30.96 534 9.24 

2      

August 17.93 31.49 29.23 433.85 7.50 

September 18.09 32.7 31 467.33 8.06 

October 17.5 30.78 28.92 424.89 7.34 

Table 3. Climatic data used for the calculations (INIFAP) 

Bibliographic source: Own elaboration with INIFAP data, http://clima.inifap.gob.mx/redinifap 

 

  A) B) 

  C) D) 
Figure. 5 I-V and Power – V curve considering average temperature and global radiation 

Bibliographic source: Own elaboration 
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The power of solar panels depends mainly of solar radiation; this climatic variable determines 

the month with the highest and lowest energy gain. March and January are the best and worst 

performing months respectively, the analysis of the latter values proves too the slightly 

correlation in PV system in two climatic variables; global radiation and temperature, March 

combine the highest temperature with the highest global radiation. Although in the second 

period there were several rainy days, the energy gain does not decrease significantly.  

 

In Figure 6 were plotted the energy gain vs time for both periods. The energy gain data 

generated by the solar panels were taken from the photovoltaic inverter. Considering the first 

value, reported in January 1st until the day 100, 2403 kWh were collected, compared with the 

second period, started in the day 213 until the day 304, 1944 kWh were collected. This 

confirms that the rate change according to the energy gain in function of the time was better 

in the first period than in the second period. The pluvial precipitation had a considerable 

influence on solar radiation and module temperature as reduction in the power due to 

absorption, scattering and reflection, because of the continuous change in light intensity 

incident on the solar panels due to water vapor, fog, and clouds. 

 

 A) B) 
Figure. 6 Photovoltaic inverter results A) first period, B) second period 

Bibliographic source: Own elaboration 

 

4. Conclusions 

 

In this study several mathematical models were fitted with measured data and later used and 

compared with measurements of energetic gain done in the PV power plant located in the 

UTP (Puebla City) in order to assess the validity of the models and know the effects of the 

climatic conditions. These models were applied on the meteorological data base of the 

INIFAP and Conagua. PV solar cells have huge potential to contribute to covering energy 

demand in Puebla; however the energy conversion efficiency is usually lower than that of the 

ideal solar cell owing to various additional mechanisms. PV module temperature increases 

as the solar irradiance increase according to local time, however, is not the only parameter 

that we need to take in account, the wind velocity and pluvial precipitation are important too. 

In this comparison of two periods the PV panels had more energetic gain in March and less 

energetic gain in January; the mathematical models used for the estimation of the monthly 

average power of the panels gave acceptable estimates in function of climatic conditions. 
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Resumen:  
El presente proyecto tiene como finalidad resolver la problemática que existe dentro de una 

universidad pública, la cual consiste, en cambiar las instalaciones de video vigilancia de la institución 

debido que son obsoletas, además de crear un concentrado de la información. Todo esto se llevará a 

cabo a través de una inspección física detallada de los edificios que conforman la institución; esto 

con la finalidad de determinar los puntos óptimos para la instalación de las nuevas cámaras con 

tecnología IP. Además de realizar un direccionamiento IP para todos los equipos, cámaras y NVR, 

también se realizará la configuración de los equipos una vez asignadas las direcciones IP. Una vez 

terminado, se determinarán los puntos más adecuados para la instalación de los equipos; tomando 

todo esto en consideración, se establece finalmente en una estructura de MDF donde se procederá con 

la instalación de los NVR para concentrar todo en un solo lugar.  

 

Palabras clave: CCTV, Circuito Cerrado, NVR, Cámara, Red LAN, IP, Seguridad. 

 

Abstract:  
Nowadays the insecurity is a real problem that affect to all sectors in the population. Public 

universities are not exempt of that and it is the reason why it is important to have an efficient security 

monitoring system. This project consist in the development and application of a security system 

through the video vigilance by IP in a public university in Chihuahua City, substituting the obsolete 

system that used to exist. The project is presented in its different phases that are the lay out analysis, 

devices installation, system configuration and outcomes. Basically results have been a covering of 

1/3 part of the university, high video resolution based in HD quality, an optimum manage of videos 

and the most important to provide security to students, teachers and general public.  

 

Keywords: CCTV, Closed Circuit, NVR, Camera, LAN network, IP, security. 

 

1. Introducción  

 

Este proyecto se implementará en una universidad de carácter público, el cual reemplazará 

la antigua vigilancia por cámaras IP de alta calidad. 

 

El objetivo principal del proyecto es mejorar las condiciones de seguridad y vigilancia de la 

institución, a través de la implementación de tecnologías de la información, brindando mayor 

fluidez, certeza y fácil manejo de los equipos a través de las redes informáticas. 

 

mailto:fcortes@utch.edu.mx
mailto:aalmanza@utch.edu.mx
mailto:aarzatev@utch.edu.mx
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Los aspectos generales y detallados del proyecto se darán a conocer en el desarrollo del 

documento, se presentan áreas de oportunidad del sistema antiguo y se presentan soluciones 

de las mismas. 

Se trabaja a través de la aplicación de protocolos inherentes a la infraestructura de 

telecomunicaciones utilizada. 

 

Finalmente se concluye con los análisis y resultados del proyecto ya funcionando para 

posteriormente proponer un programa de seguimiento. 

 

2. Desarrollo 

 

Método 

 Analizar planos de edificios para ubicar los puntos estratégicos para instalación  de 

cámaras; dependiendo el edificio, se planeará un punto para las cámaras de una 

manera en que capten el mayor espacio de la zona. 

 Direccionamiento IP para cámaras y NVR, se realizará la asignación de direcciones 

para video, el cual tiene una VLAN específica para eso. 

 Configuración de cámaras IP, después de la asignación de direcciones IP de las 

cámaras, dependiendo de donde se instalarán, se les asignara una dirección IP en sus 

respectivas configuraciones 

 Configuración de NVR. 

 Instalación de equipos, ya configurados los equipos se procederá a realizar la 

instalación de las cámaras en los puntos fijados en los planos. 

 Ficha técnica, se realiza el esquema de los equipos, especificando su ubicación, la 

configuración que tiene y a que puertos va conectado cada equipo. 

 

Determinación de características técnicas 

 

Redes: Las redes de comunicación en informática son todas aquellas conexiones que nos 

permiten realizar una comunicación exitosa entre dos o más dispositivos (computadoras, 

teléfonos IP, impresoras, celulares, entre otros) que a través de un medio, se pueden enviar 

datos o también compartir recursos. 

 

Como menciona (MID, 2015) una red informática es un conjunto de ordenadores y 

dispositivos conectados entre sí con el propósito de compartir información y recursos. Los 

recursos que se pueden compartir en una red son scanner, impresoras, periféricos, etc. pero, 

además, en una red podemos compartir la información de los programas y los datos que 

manejan los distintos usuarios. 

 

Estas redes informáticas tienen distintas clasificaciones: 

 PAN (Personal Area Network).- Red de área personal, es usada para la comunicación 

de dispositivos cercanos a la computadora. 

 LAN (Local Area Network).- Es una red limitada a un espacio pequeño, ya sea un 

cuarto, un edificio, un avión, un tren. 
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 CAN (Campus Area Network).- Esta red es la que comunica redes de área local en 

una red geográfica limitada, como en campus o bases militares. 

 MAN (Metropolitan Area Network).- Conecta varias redes LAN cercanas 

geográficamente en un área aproximada de 50 kilómetros, está compuesta por 

conmutadores o routers con conexiones de alta velocidad, usando fibra óptica 

actualmente. 

 WAN (Wide Area Network).-  Es un tipo de red de computadoras capaz de cubrir 

distancias desde unos 100 hasta unos 1000 km, dando el servicio a un país o un 

continente. 

 

Router: El router o routeador es un dispositivo utilizado en las redes de datos, determina y 

administra los recursos para comunicar dos o más redes LAN. Podemos definirlo (de acuerdo 

con Cisco Systems, Inc, 2008), como un dispositivo de red que usa una o más métricas para 

determinar la ruta óptima a través de la cual se debe enviar el tráfico de la red. Un router, 

interconecta segmentos de red o redes enteras, aunque éstas tengan distintas tecnologías y/o 

especificaciones, siempre y cuando utilicen el mismo protocolo. Desempeña las siguientes 

funciones:  

 Adapta la estructura de información de una red a otra.  

 Pasa información de un soporte físico a otro (distintas velocidades y soportes físicos). 

 Encamina la información por la ruta óptima. Decide la dirección de la red hacia la 

que va destinado el paquete de datos (en el caso del protocolo TCP/IP, ésta es la 

dirección IP). 

 Reagrupa la información que viene por rutas distintas.  

 

Generalmente, el router es el dispositivo que conecta una red LAN a Internet o una LAN a 

otras LAN. La interconexión de distintas redes LAN mediante routers conforman redes de 

ámbito superior (MAN y WAN). Hoy en día es habitual que los routers incorporen tecnología 

WiFi para conectar dispositivos portátiles. También es habitual que tengan más de un puerto 

de conexión (cuatro puertos RJ45), lo que los convierte también en pequeños switches. (MID, 

2015) 

 

Switch: Un switch es un dispositivo de propósito especial diseñado para resolver problemas 

de conectividad en la red, administrar VLAN’s, entre otras funciones de capa 2 y 3 de acuerdo 

al modelo OSI.  

 

De acuerdo con Cisco Systems, Inc (2008), un switch es un dispositivo de red que filtra, 

reenvía o inunda frames basándose en la dirección destino de cada frame. El switch opera en 

la capa datalink del modelo de interconexión de sistema abierto OSI. MID (2015) dice que 

un conmutador o switch hace la misma función que un hub, pero de manera más eficiente, 

pues es capaz de reconocer qué puertos en ese momento tienen actividad (están conectados 

a una estación de trabajo, una impresora, etc.) y transmitir la señal sólo a éstos, e incluso 

aprende a qué PC de destino va dirigida, lo que redunda en mayor rapidez. La evolución de 

las redes Ethernet ha hecho que los switches se impongan definitivamente sobre los hubs. 
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CCTV: Closed Circuit Television por sus siglas en inglés, circuito cerrado de televisión 

traducido al español, es una o más cámaras conectadas a uno o varios monitores o televisores 

que transmiten las imágenes emitidas por dichas cámaras de seguridad, estos datos de video 

son enviados por cable coaxial o por cable UTP en caso de que sean cámaras de tecnología 

IP. 

 

A este sistema se le llama cerrado debido a que el video o imágenes no son transmitidas sino 

que se almacenan para su uso posterior como evidencia de ser necesario. El objetivo principal 

es vigilar o tener mayor seguridad en espacios públicos o privados. TRC (2013) escribió que 

un CCTV (circuito cerrado de TV) es un sistema de tecnología de vigilancia visual que 

implica la instalación de cámaras de grabación, fijas o móviles, en lugares estratégicos para 

que capten imágenes y las envíen a uno o varios monitores en otro punto de la instalación.  

 

Las imágenes recibidas pueden ser almacenadas en un equipo videograbador para su análisis 

posterior.  Cuando el equipo está conectado a una red de datos, es posible visualizar las 

imágenes, (las almacenadas y las que suceden en tiempo real), desde cualquier punto remoto 

con acceso a Internet. Un sistema ideal de CCTV debe proporcionar imágenes de gran calidad 

tanto de día como en condiciones de baja luminosidad, ser versátil y fácil de usar. Las 

cámaras de seguridad permiten la detección temprana de situaciones peligro para la 

institución.  

 

La instalación de los dispositivos tiene un efecto disuasivo para alejar a delincuentes 

potenciales. La video vigilancia IP es una tecnología que combina los beneficios analógicos 

de los tradicionales CCTV con las ventajas digitales de las redes de comunicación IP (Internet 

Protocol). Permite la supervisión local y/o remota de imágenes y audio así como el 

tratamiento digital de las imágenes. Los sistemas de seguridad que utilizan las cámaras IP 

son fáciles de instalar y mantener, y pueden ser personalizados para adaptarse perfectamente 

a sus exigencias específicas. Una cámara en red se usa para enviar vídeo/audio a través de 

una red IP, con una red de área local (LAN) o Internet. Permite visionado en directo y 

grabación ininterrumpida en períodos programados. 

 

NVR: Network Video Recoder, este dispositivo permite realizar grabaciones de las cámaras 

que estén conectadas a la red LAN, a través de tecnología alámbrica (UTP) o inalámbrica 

(WiFi); nos permite almacenar el video de las cámaras para futuras revisiones. A diferencia 

de las tecnologías anteriores, nos permite tener una mayor calidad en el video, reducir el 

ruido y reducir costos al no utilizar la conexión RG59. Un NVR graba y administra imágenes 

digitales las cuales son enviadas desde las cámaras IP a través de una red. Los NVR basados 

en computadoras o PCs, son simplemente un software que se instala en una computadora y 

administra las cámaras IP de la institución. A grandes rasgos, la potencia de estos equipos 

está dada por la cantidad de cámaras IP que puede administrar y a que resolución puede 

manejarlas. A la fecha, estos dispositivos son el tope de gama en lo que a video vigilancia se 

refiere. Existen además equipos híbridos, capaces de administrar cámaras de seguridad 

analógicas y cámaras IP al mismo tiempo (Sosio, 2013). 

 

Cámara IP: Una cámara IP es una videocámara diseñada para el envío de señales de audio 

y video (dependiendo del modelo de la cámara puede ser solo video) en tiempo real, éstas 
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señales se envían a través de Internet mediante un navegador Web o también pueden ser 

accedidas vía red de área local. Además, existen aplicaciones que se le pueden añadir para la 

detección de movimientos, grabación de imágenes o secuencias en equipos informáticos, de 

acuerdo a las necesidades de la institución. Tal y como dice Foscam (2013), las cámaras IP 

son un nuevo sistema de videocámaras de vigilancia de relativa reciente aparición. Tienen 

muchas ventajas con respecto a los anteriores sistemas de vigilancia CCTV (circuito cerrado) 

ya que pueden transmitir las imágenes (y el sonido bidireccional en algunos modelos) a 

cualquier ordenador, teléfono móvil o tablet del mundo a través de Internet. 

 

Estas cámaras no precisan estar conectadas a una computadora ni instalar ningún software, 

puesto que cuentan con su propio hardware y software desde el servidor Web. Sus ventajas 

principales son su bajo costo y su versatilidad. El bajo costo es debido a que usan los recursos 

con los que cuenta la institución (Internet, protocolos, router, red alámbrica, WiFi) para 

transmitir sus imágenes. Su versatilidad les permite usarse desde múltiples dispositivos y 

cuentan con muchas funciones de gran utilidad como grabación, alarmas, envío de e-mails, 

movimiento remoto, etc. y todo desde cualquier lugar del mundo o simplemente desde un 

dispositivo móvil o tableta tipo IPhone, Android, BlackBerry, etc. Además, permiten el envío 

de e-mails con imágenes cuando detectan movimiento o su publicación en un sitio Web. 

Pueden también grabar las imágenes en vídeo de forma continua o ante una alarma de 

movimiento en una computadora o en una tarjeta SD (según modelo) para su posterior 

revisión. 

 

Cable UTP: Unshielded Twisted Pair, puede ser o no blindado, el cual contiene 8 cables que 

se encuentran trenzados entre sí en pares, en la norma T568B que es la más común para redes 

de datos entre dispositivos diferentes; es (según el orden de color): Blanco Naranja/Naranja, 

Blanco Verde/Azul, Blanco Azul/Verde y Blanco Café/Café, esto dependiendo de las 

necesidades que se tengan en transmisión de datos. La finalidad de cruzar los cables es para 

impedir la interferencia electromagnética y así no perder los datos que se envían o reciben, 

además de cumplir con las normas de estandarización establecidas por el IEEE.  El cable 

UTP (Unshíelded Twisted Pair, par trenzado no apantallado) está formado por hilos de cobre 

o de aluminio entrelazados entre sí por parejas con objeto de mantener estables las 

propiedades eléctricas y evitar interferencias con los pares de hilos cercanos (MID, 2015). 

Según el número de pares de hilos utilizados y la longitud de cada trenzado, se obtienen 

diferentes velocidades de transmisión, lo que la industria ha denominado categorías (CAT). 

Por ejemplo, las categorías CAT1 y CAT2 son válidas para telefonía (voz) por su utilización 

de un par o dos pares de hilos, respectivamente. En este caso, los conectores que se utilizan 

son los RJ11 (conectores telefónicos).  Los cables más utilizados actualmente para las redes 

de datos son de cuatro pares de hilos (CAT5 y CAT6) y el conector que se utiliza es el RJ45. 

La categoría 5 está presente principalmente en las redes Ethernet 100 BASE T (T = Twisted 

Pair), también denominadas Fast-Ethernet, con velocidades de 100 Mbps. El cable de 

categoría 6 se utiliza normalmente para redes Ethernet 1000 BASE T, es decir, con una 

velocidad de 1 Gbps. 

 

Descripción de actividades  

Análisis de planos de edificios para la ubicación de puntos estratégicos para instalación  de 

cámaras. El análisis de la instalación para las cámaras IP para video vigilancia se realiza en 
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conjunto con el coordinador de infraestructura de red, tomando en cuenta los puntos ciegos 

de los ángulos que tomaría la cámara, el distinto iluminado que toma cada edificio además 

de exteriores, tomando en cuenta que distancia llega a alcanzar la cámara. Para el proyecto 

se asignaron 3 edificios de las instalaciones de la institución además de la entrada y salida de 

esta, los edificios asignados son el E, N, O, los cuales deben tener una cobertura al menos 

del 80%, respectivamente; se asignaron 5 cámaras en el edificio E, 6 en el N y 5 en el O, 

además de 1 en la entrada y otra en la salida de la institución. (Ver Figura 1) 

 

 
Figura 1. Plano con cámaras instaladas edificio E. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Direccionamiento IP para cámaras y NVR 

El direccionamiento IP para las cámaras de video vigilancia y para los NVR se realiza 

tomando en cuenta la infraestructura que se tenía anteriormente en la institución, se tiene 

asignada una VLAN especial para el CCTV, esta es la VLAN 30 la cual tiene la dirección 

10.1.X.0 (se omiten detalles del direccionamiento por motivos de seguridad), a partir de aquí 

se empiezan a asignar las direcciones. Se toma en cuenta que son 255 direcciones las que 

están disponibles, las primeras 10 se dejarán libres, de ahí se tomara para la puerta de enlace; 

para la asignación de las direcciones, si se toma en cuenta toda la Universidad, a los edificios 

más grandes se deja un rango más grande debido a que pueden requerir más cámaras en un 

futuro. 

 

Configuración de cámaras IP  

Las cámaras que se utilizan para el proyecto son de la marca Dahua, las que van en interiores 

son de domo modelo IPCHDBW1000E36 y las de exteriores son de tipo bala modelo DH-

HFW2220RVFZ, la configuración se hace mediante una interface Web ingresando a la 

dirección que tienen por defecto 192.168.1.108 y lo único que se realiza es ingresar las 

direcciones que corresponden a cada cámara dependiendo donde vaya a ser instalada, su 

puerta de enlace que en todas es 10.1.X.1, el DNS Preferido 10.60.X.30 y el alternativo 

10.60.X.104, también se ingresa el nombre de la cámara para poder identificarla más 

fácilmente. (Ver Figura 2) 
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Figura 2. Plano con cámaras instaladas edificio N. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Configuración de NVR  

Los NVR que se manejan en la institución son de 16 cámaras, el proyecto ocupa 18 cámaras 

en total, así que se utilizan 2 NVR para cubrirlas todas, se le asigna una dirección al grabador 

la cual es 10.1.X.10 tomando la primer dirección del rango de los edificios A/H, se agregan 

todas las cámaras que anteriormente se configuraron con sus respectivas direcciones, el NVR 

va conectado a un switch, este switch se conecta a otro el cual comunica al site principal con 

cada uno de los edificios de la Universidad Tecnológica de Chihuahua, el puerto a dónde va 

el switch del NVR está configurado para tener acceso a la VLAN 30 que es la del CCTV. 

(Ver Figura 3) 

 

 

Figura 1. Plano con cámaras instaladas edificio O. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Instalación de equipos 
Cuando se configuran los equipos se continúa con la instalación, la cual consiste en instalar 

las cámaras conforme a lo establecido en el análisis para la ubicación de las estas, para esto 

se acude a cada punto ya definido y dependiendo la zona se hace la instalación, en el edificio 

N y O por la parte interior es una instalación parecida y relativamente sencilla, al tener en la 

parte superior plafón falso y en el caso del N los nodos para la conexión del cable UTP que 

solamente requiere la cámara (ya que son cámaras IP y Power Over Ethernet) ya están 

instalados, solo se requiere instalar las cámaras en el falso plafón y conectar. Por la parte de 

fuera no se instala cámara debido a que el edificio E tiene planificada una cámara de exterior 

que cubre la zona de afuera del edificio N. 

 

El edificio E también tiene una instalación igual a la del N y O por los falsos plafones, a 

diferencia que en este una cámara no va directamente al MDF si no a un switch que se 

encuentra arriba de dichos plafones. (Ver Figura 4) 

 

 
Figura 4. Interface de configuración de cámara IPCHDBW1000E36 para edificio N. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La instalación de la parte de fuera del N es más complicada debido a que se instala tubería 

que guía por la parte de afuera el cable UTP para exterior que se utiliza. En ese caso se 

utilizan 60 metros de UTP para exterior, el cual paso desde el MDF del edificio hasta la parte 

de enfrente para tener cobertura en la parte de afuera.  

 

Finalmente se realiza la instalación de cámaras para exterior en la entrada y salida de las 

instalaciones de la institución, para estas cámaras es necesario pasar cable por los registros 
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que se tienen ya que van incluidos en las direcciones del rango A/H y van conectadas 

directamente al site principal, se utilizaron 110 metros de cable aproximadamente en la 

cámara de entrada y 130 metros en la de salida. 

  

Ficha técnica 
Para la ficha técnica, se realiza una tabla donde se lleva el control de las cámaras que se van 

instalando con su edificio, nombre y dirección que le corresponde a cada una, esto para un 

posible error tener más ágil la detección de donde se encuentra o cuál es. 

 

3 Resultados 

 

La instalación del CCTV culminó en las zonas establecidas en el tiempo acordado, el equipo 

anterior, que era más antiguo, se remplazó de manera satisfactoria, dejando así el equipo 

nuevo con tecnología más reciente. La infraestructura que se tenía anteriormente no satisfacía 

la demanda debido a la falta de  un orden establecido en las instalaciones, los equipos no 

funcionaban de manera óptima, la nueva infraestructura se instaló de acuerdo al orden 

solicitado, manteniendo toda la vigilancia en el Site MDF, teniendo identificadas cada una 

de las cámaras, su direccionamiento como también su ubicación. 

 

La calidad del video en la vigilancia tuvo los resultados que se esperaban, la resolución tiene 

una mejor calidad y con esto se aprecia mejor todo lo que ocurre, la transmisión de los datos 

se ven casi en tiempo real con un retraso casi inapreciable.  

 

La agilidad para encontrar algún video que se solicite de cualquier edificio que se encuentre 

en ese momento dentro del CCTV es mucho mayor al tener concentrado todo en un solo 

lugar. 

 

Resultados cuantitativos 

 

Se tomaron en cuenta los edificios que hay en la Institución y en base a eso se sacó un 

porcentaje de los edificios que tienen un alcance en la vigilancia de la institución. 

1. Se logró una cobertura del 31%  en esta etapa de instalación.  

2. Tiempo de notificación inmediato a través de la capacidad de poder enviar notificaciones 

vía Internet. 

3. Acceso al sistema inmediato a través del acceso remoto al sistema. 

 

Resultados cualitativos 

 

Los resultados cualitativos se muestran en los planos de los edificios en los cuales se instaló 

y configuró el CCTV, de manera en la que se representaron las instalaciones así como el 

alcance que estas obtuvieron. 

 

En el edificio E se muestran 3 cámaras que fueron instaladas, una por la parte de fuera que 

cubre todo el estacionamiento que se encuentra en la parte del frente, así como gran 

porcentaje del edificio N; por dentro se instalaron en el pasillo de la entrada así como en el 

pasillo que recorre hasta rectoría. Además, se destacan mejoras notorias tales como: 
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1. Se generó un entorno más seguro, ya que el CCTV otorga la sensación de seguridad para 

empleados y estudiantes al sentirse más seguros cuando saben que el CCTV se encuentra en 

operación. 

2. Se incrementa la disuasión de robos potenciales, esto sucede ya que los ladrones 

potenciales optarán siempre por un lugar que se encuentre menos protegido. 

3. Se incrementa la detección. Todos los incidentes relacionados al área quedan registrados, 

permitiendo así la aclaración en caso de ser víctima de algún delito, extravío de objetos 

personales, etc. 

 

En el edificio N no fue necesario hacer una instalación de la parte de fuera, debido a que el 

edificio E ocupa esta parte, por dentro se instalaron 6 cámaras, 3 en la planta baja y 3 en la 

parte de la planta alta del edificio. 

 

4 Conclusiones 

 

El proyecto del CCTV concluyó de manera satisfactoria, ya que el planteamiento de los 

edificios que necesitaban una instalación de cámaras se realizó de manera óptima, aunado a 

esto la calidad que se esperaba de dicha vigilancia fue claramente superada por la que 

anteriormente se tenía en la institución, con esto teniendo una mejor perspectiva de todo lo 

que ocurre en las instalaciones de la institución. 

 

La reubicación de todos los equipos para que la información llegara a un solo punto también 

se hizo en tiempo y forma, así se tendrá una accesibilidad mucho mejor a la que se tenía con 

anterioridad.  

 

Se incrementó el nivel de seguridad, proporcionando un servicio de CCTV por IP, se permite 

tener un control del sistema de manera remota e instantánea. Se otorga un nivel de seguridad 

para los usuarios del inmueble, dándoles certeza de que se cuenta con un sistema de grabación 

que permite disuadir de delitos potenciales, así como la seguridad de contar con una 

grabación que los respalde en caso de cualquier siniestro. 
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Resumen: 
En la actualidad existe una alta diversidad de productos con ciclos de vida cada vez más cortos. Así 

mismo, la exigencia de estándares de calidad internacionales en un mundo industrial cada vez más 

tecnológico, competitivo y globalizado, hacen necesaria la mejora en la eficiencia de desarrollo de 

nuevos productos. En la fase de desarrollo de nuevos productos, en ocasiones el interés de los 

diseñadores se enfoca en reconstruir la geometría tridimensional de un objeto existente, como en el 

caso de la ingeniería inversa. En esta técnica los esfuerzos van dirigidos a la captura y procesamiento 

de la información geométrica en tres dimensiones de un objeto físico. Un método efectivo para la 

reconstrucción tridimensional de objetos es el que involucra el uso de patrones de luz estructurada, 

conocido como proyección de franjas. Por otra parte, una tecnología que ha ganado terreno en el área 

de diseño de nuevos productos, es la impresión 3D. La impresión 3D es una técnica de manufactura 

aditiva que puede ser utilizada para la fabricación de un amplio rango de estructuras y geometrías 

complejas a partir de datos de modelos tridimensionales. En términos generales, se podría decir que 

una impresora 3D puede virtualmente imprimir cualquier objeto que pueda ser creado como un 

archivo de diseño asistido por computadora (CAD por sus siglas en ingles). En este artículo 

presentamos un sistema de proyección de franjas para la digitalización de objetos y su uso en 

impresión 3D. El sistema emplea la técnica de Fourier para el análisis de franjas. Se presenta una 

descripción detallada de la metodología empleada, así como, diversas pruebas experimentales. 

 

Palabras clave: Impresión 3D, Proyección de Franjas, Digitalización de Objetos. 

 

ABSTRACT: 
Currently, there is a high diversity of products with shorter and shorter life cycles. Likewise, the 

demand for international quality standards in an increasingly technological industrial world, 

competitive and globalized, make necessary the new products development efficiency improvement. 

In the phase of new products development, sometimes the designers interest focuses on reconstructing 

the three-dimensional geometry of an existing object, as in the case of reverse engineering. In this 

technique the efforts are directed to the capture and processing of geometric information in three 

dimensions of a physical object. An effective method for the three-dimensional objects reconstruction 

is the one that involves the use of structured light patterns, known as fringe projection. On the other 

hand, a technology that has gained ground in the area of new product design, is 3D printing. In general 

terms, it could be said that a 3D printer can virtually print any object that can be created as a computer-

aided design CAD file. In this article we present a fringes projection system for the digitalization of 

objects and their use in 3D printing. The system uses the Fourier technique for the fringes analysis. 

A detailed description of the methodology used is presented, as well as various experimental tests. 
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1. Introducción 

 

En los últimos años, a nivel mundial, se ha presentado una revolución en los procesos de 

desarrollo de nuevos productos. La tendencia del mercado gira en torno a productos con un 

ciclo de vida cada vez menor; así mismo, el mundo industrial que es cada vez más 

competitivo y globalizado, exige una mayor variedad de productos y una calidad competitiva 

[1] [2]. Los diseñadores o investigadores, trabajan para desarrollar, mejorar o modificar; 

nuevos productos con ventajas competitivas que los diferencien de su competencia. Dichos 

proyectos pueden ser resultado de las exigencias de un estudio de mercado o análisis de la 

competencia, mismos que determinan el rumbo de nuevos desarrollos [3].  

 

En la fase de desarrollo de nuevos productos, en ocasiones el interés de los diseñadores se 

enfoca en reconstruir la geometría tridimensional de un objeto existente, por citar un ejemplo, 

la ingeniería inversa. En esta técnica, los esfuerzos van dirigidos a la captura y procesamiento 

de la información geométrica en tres dimensiones, de un objeto físico. En este sentido, una 

tecnología que ha ganado terreno en diversas áreas en los últimos años, es la impresión 3D. 

La impresión 3D es una técnica de manufactura aditiva que puede ser utilizada para la 

fabricación de un amplio rango de estructuras y geometrías complejas, esto a partir de datos 

de modelos tridimensionales [4]. La impresión 3D ha ido evolucionando con el paso de los 

años y ha tenido la habilidad de transformar procesos de manufactura [4].  Así mismo, esta 

tecnología se ha hecho más accesible en los últimos años, y es debido al reciente vencimiento 

de las primeras patentes, lo que ha dado la posibilidad de desarrollar nuevas impresoras 3D. 

En este mismo sentido, los recientes desarrollos han reducido los costos de las impresoras 

3D, lo que ha permitido su expansión a escuelas, hogares, bibliotecas y laboratorios [4].  

 

Inicialmente, las impresoras 3D fueron utilizadas por diseñadores para desarrollar estéticos 

y funcionales prototipos, esto debido a la rapidez y bajo costo del prototipado. La rápida 

inclusión de los sistemas de manufactura en 3D sobre las técnicas tradicionales, se atribuye 

a la gran cantidad de ventajas, por ejemplo: la fabricación de geometrías complejas con alta 

precisión, máximo ahorro de material, diseño flexible y personalización de piezas [5].  

 

El proceso de impresión 3D consiste en imprimir capas sucesivas de materiales que se van 

formando una encima de la otra, dichas capas son impresas con una trayectoria específica 

que determina las características de la pieza. La trayectoria de impresión se genera con un 

software de impresión 3D [5]. En términos generales, se podría decir que una impresora 3D 

puede virtualmente imprimir cualquier objeto que pueda ser creado como un archivo de 

diseño asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés) [6].  

 

Por otra parte, cuando el interés de un diseñador se centra en reconstruir la geometría 

tridimensional de un objeto existente, este requiere realizar un proceso de captura de 

información geométrica conocido como digitalización, el cual permite obtener un diseño 

tridimensional computarizado del mismo. Para llevar a cabo la digitalización de un objeto 

existen diversas técnicas. Si la geometría del objeto no es muy compleja, se puede recurrir al 
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uso de calibradores y galgas. Si por otro, lado la geometría del objeto es muy compleja, se 

puede utilizar un escáner láser, un ultrasonido o digitalizadores de contacto [7]. Sin embargo, 

los equipos para realizar la digitalización por estos métodos son extremadamente costosos 

[8].  

 

Una alternativa rentable para la digitalización de objetos, es la que involucra el uso de 

patrones de luz estructurada [9], estos métodos suelen ser conocidos como métodos de 

proyección de franjas. Los métodos de proyección de franjas, son ampliamente empleados 

en diversas aplicaciones prácticas, por ejemplo: detección de objetos, generación de modelos 

digitales, replicación de objetos, ingeniería inversa y prototipado rápido [10].  

 

Para realizar la digitalización de objetos mediante proyección de franjas, se generan patrones 

de franjas cosenoidales, estos patrones son proyectados sobre una superficie plana llamada 

plano de referencia. Posteriormente, una cámara captura la imagen del patrón de franjas 

proyectado sobre el plano de referencia (imagen de referencia), para después colocar un 

objeto sobre el plano de referencia, y capturar la imagen del patrón de franjas proyectado 

sobre el objeto. En seguida, se evalúa la fase entre el frente de onda del objeto y el frente de 

onda de la imagen de referencia [11], la cual está relacionada con la altura de la superficie 

del objeto de prueba. Para poder obtener la fase y determinar la altura tridimensional del 

objeto, es necesario el uso de algún algoritmo de análisis de patrones de franjas. Los dos 

algoritmos más populares para analizar patrones de franjas son: Corrimiento de fase [12] y 

análisis de franjas de Fourier [13], en este trabajo se emplea la técnica de Fourier. Una vez 

obtenida la fase, esta se relaciona a la altura real del objeto mediante una relación fase-altura 

[9]. Las técnicas de fase presentan una pequeña desventaja, ya que generan lo que se conoce 

como fase envuelta  Φ, en lugar de la fase requerida φ. Por consecuencia, se requiere del uso 

de algún algoritmo de desenvolvimiento de fase [9]. El tema de desenvolvimiento de fase en 

dos dimensiones ha sido estudiado extensamente [14]. Finalmente, la fase desenvuelta φ es 

calibrada ya sea, analíticamente o empíricamente [11]. 

 

Comúnmente para  evaluar la precisión del sistema de proyección de franjas, se emplea un 

objeto de referencia de geometrías conocidas. Una vez que se obtiene la reconstrucción del 

objeto mediante el sistema de proyección de franjas, esta es comparada contra las 

dimensiones del objeto de referencia. De este modo se determina el error de medición del 

sistema [15].  

 

En este artículo presentamos un sistema de proyección de franjas para la digitalización de 

objetos y su uso en la manufactura aditiva, o impresión 3D. El sistema emplea la técnica de 

Fourier para el análisis de franjas. Se presenta una descripción detallada de la metodología 

empleada, así como, pruebas experimentales. 

 

2. Materiales y Métodos 

 

2.1. Método de Ensayo 

 

2.1.1. Impresión 3D 
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Para realizar la impresión de los objetos digitalizados mediante el sistema de proyección de 

franjas, se empleó una impresora 3D Prusa I3, con extrusor individual y rapidez de 8.2/10 

(100 micras) y un filamento PLA de 1.75 mm. Así mismo, se realizó el modelado de 

deposición fundida, el cual es el método de impresión 3D más popular debido a su sencillez 

[16]. El proceso de impresión mediante el modelado por deposición fundida consiste en crear 

objetos complejos a partir de plástico fundido que se expele o se extruye a través de una 

boquilla. El plástico empleado (en este caso PLA) se encuentre en forma de filamento 

enrollado en una bobina que se desenrolla para entregar el material a una boquilla de 

extrusión. La boquilla de extrusión es movida a lo largo de 3 ejes gracias a un mecanismo; 

dicho mecanismo sigue una trayectoria orientada por un microcontrolador, el cual cuenta con 

un código de programación que determina la trayectoria a seguir por el mecanismo. 

Usualmente el mecanismo utiliza motores de paso para realizar la trayectoria que da la forma 

al objeto impreso, así mismo, se usan motores de paso para empujar el filamento dentro de 

la extrusora. En la Figura 2 se muestra una imagen de la impresora y el filamento empleados 

para el presente trabajo. 

 

 
Figura 2. Impresora 3D y filamento (PLA) empleados. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.1.2.  Proyección de franjas 

 

La metodología de proyección de franjas emplea un patrón de franjas cosenoidales, las cuales 

son proyectadas sobre un plano de referencia y posteriormente sobre el objeto de estudio, lo 

que genera dos imágenes; ambas imágenes son almacenadas en la memoria de una 

computadora [17]. Los patrones de franjas son generados en un computador y posteriormente 

proyectados sobre el plano de referencia mediante un proyector LCD (Por sus siglas en ingles 

liquid cristal device) comercial [17]. Cuando la fase de un patrón de franjas en un punto 

específico (x, y), y su localización son conocidos, las dimensiones físicas del objeto sobre el 

cual se generó el patrón de franjas,  pueden ser determinadas.  
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La distribución de intensidades de un patrón de franjas se expresa de la siguiente manera: 

 

𝑰(𝒙, 𝒚) = 𝑨(𝒙, 𝒚) + 𝑩(𝒙, 𝒚)𝑪𝒐𝒔[𝟐𝝅 ∗ 𝒇𝒇𝒙 + 𝝋(𝒙, 𝒚)]               (1) 

 

donde A(x,y), B(x,y), φ(x,y), 𝒇𝒇 representan la intensidad de fondo, la amplitud, la fase y la 

frecuencia espacial del patrón de franjas, respectivamente [18]. En la Figura 3 se representa 

la representación de la intensidad de un patrón de franjas. 

 

 
Figura 3. Intensidad de un patrón de franjas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En este trabajo para generar las franjas se utilizó el software Matlab R2015a, en la Figura 4 

se presenta una representación del código generado en lenguaje Matlab. 

 

 
Figura 4. Código en Matlab para la generación de un patrón de franjas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La proyección de franjas se realizó con un proyector EPSON PowerLite S39, 3300 ANSI, 

3LCD, SVGA con resolución de 800 x 600 pixeles. 

 

2.1.3.  Análisis de franjas por el método de Fourier 

 

En este trabajo se empleó el método de Fourier para realizar el análisis de franjas. El método 

de Fourier, o método de Takeda, se define como un método automático de medición basado 

en medición de la diferencia de fase. Fue desarrollado por Mitsuo Takeda y Kazuhiro Mutoh 

a principios de los años 80´s [19]. Diferencia de fase se refiere a la diferencia entre los valores 

que, en un momento dado, tienen la respectiva fracción de periodo, o dicho en otras palabras, 

el intervalo de tiempo o ángulo de fase por el cual una onda adelanta o atrasa con respecto a 

otra [20].  

 

De acuerdo con la Ecuación 1, la función conlleva una función cosenoidal. La variación 

regular de intensidad-- produce franjas que se conocen como franjas portadoras, las cuales 

son idóneas para evaluar la fase desplazándola espacialmente, siempre y cuando, esta 

frecuencia espacial sea considerablemente mayor que la frecuencia espacial de la 

información de fase que se desea calcular [13].  

 

El principio general de esta metodología es capturar dos imágenes de un patrón de franjas 

generado por computadora. El patrón de franjas se proyecta sobre una superficie plana 

llamada plano de referencia. Con ayuda de una cámara fotográfica digital, se captura la 

primera imagen del patrón de franjas. A esta primera imagen se le llama imagen de referencia. 

Posterior a esto, se coloca el objeto que se desea digitalizar en el plano de referencia, donde 

se proyectan las franjas, de esta forma la geometría del objeto, deformará parte de las franjas 

proyectadas. Ambas imágenes se superponen y transforman al espacio de Fourier. Así 

mismo, se utiliza una máscara para filtrar las frecuencias que no son de interés. Siguiente a 

esto, se calcula la transformada inversa de Fourier de los dos espectros filtrados. La diferencia 

entre estas fases, representará la fase del patrón de franjas relativa a la deformación del 

objeto. La expresión que se obtiene después de superponer las intensidades de la onda de 

referencia y la onda deformada, es un frente de onda conjugado cuya frecuencia es dos veces 

mayor que la frecuencia de la portadora [20]. Para la captura de las imágenes se ocupó una 

cámara Pixelink CCD blanco y negro, con resolución máxima de 2048 x1536 pixeles. 

 

Para obtener la información de la fase, se utiliza la parte real e imaginaria de la Ecuaciones 

1, las cuales se presentan a continuación: 

 

𝑰𝒎(𝒙, 𝒚) = −√𝑨𝟎𝑩𝒎𝑺𝒆𝒏[(𝟐𝝅 ∗ 𝒇)𝝋(𝒙, 𝒚)] 

𝑹𝒆(𝒙, 𝒚) = −√𝑨𝟎𝑩𝒎𝑪𝒐𝒔[(𝟐𝝅 ∗ 𝒇)𝝋(𝒙, 𝒚)] 
(2) 

 

La información de la fase se obtiene al calcular la siguiente expresión: 

 

∆𝝋(𝒙, 𝒚) =
𝟏

𝟐𝝅 ∗ 𝒇
𝐭𝐚𝐧−𝟏 [

𝑰𝒎(𝒙, 𝒚)

𝑹𝒆(𝒙, 𝒚)
] 
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(3) 

 

Es importante mencionar que la información proporcionada por la fase obtenida, se encuentra 

envuelta, es decir, se requiere de un algoritmo que sea capaz de interpretar la información en 

escala de grises contenida en la fase. En este trabajo para desenvolver la fase se empleó la 

técnica de desenvolvimiento de fase desarrollada por Muhammad F. Kasim, el código de 

programación en lenguaje Matlab se puede obtener en [21]. Por último, para generar la 

trayectoria de impresión en código g, se utilizó el software de código abierto CURA 2.5.0.   

 

La Figura 4 presenta el arreglo óptico, en dicha imagen se muestra la posición relativa de la 

cámara, el proyector y el objeto. La distancia normal entre la cámara y el plano de referencia 

se denota por (L), mientras que (h) es la altura del objeto en el punto (C), y (D) es la distancia 

entre el centro del lente de la cámara y el centro del lente del proyector, β es el ángulo del 

proyector respecto a la superficie donde es colocado el proyector, por último, dx representa 

el periodo del patrón de franjas sobre el plano de referencia. El arreglo óptico se definió de 

la siguiente forma: la distancia normal entre la cámara y el plano de referencia (L) fue de 195 

cm, el ángulo del proyector respecto a la superficie donde se colocó fue de 25 grados, la 

distancia entre el centro del lente de la cámara y el lente del proyector fue de 7 cm y una 

frecuencia de 20 franjas. 

 

 
Figura 4. Arreglo óptico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3. Procedimiento de Ensayo 

 

3.1. Análisis del mapa de fase 

 

Para la técnica de proyección de franjas se desarrolló un arreglo óptico como el que se 

muestra en la Figura 4. Utilizando la Ecuación 1, se desarrolló el código de programación 

mostrado en la Figura 3. Como se mencionó anteriormente, para la obtención del mapa de 

fase se empleó la técnica de Fourier, para realizar el análisis se empleó el Software Matlab. 
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Una descripción de la técnica de Fourier en Matlab se encuentra en [22]. En la Figura 5 se 

muestra un diagrama de flujo que describe el procedimiento empleado.  

 

Primeramente y con ayuda del software MATLAB, se generó un patrón de franjas utilizando 

la Ecuación 1 (Ver Figura 3), dicho patrón se proyectó sobre un plano de referencia de fondo 

blanco. Posteriormente con una cámara digital se capturó la imagen del patrón de franjas, 

tanto de la referencia (Figura 5, bloque 1, a)), como de la imagen del objeto (Figura 5, bloque 

1, b)). Una vez obtenidas las imágenes de los patrones de franja, se aplicó la transformada de 

Fourier a las imágenes como se muestra en la Figura 5, bloque 2 incisos a) y b), 

respectivamente. Realizado esto, se empleó un filtro Gaussiano para filtrar la señal portador, 

así mismo, se le aplicó la transformada inversa de Fourier a las dos imágenes filtradas. 

Logrado lo anterior, se obtuvo la fase ∆φ(x, y) mediante la Ecuaciones 3, tanto para la imagen 

de referencia como para el objeto (Figura 5, bloque 3, a y b). El paso siguiente consistió en 

realizar una sustracción de ambas fases para de esta forma obtener la diferencia de fases 

(Figura 5, bloque 4). Por último, se aplicó el algoritmo de desenvolvimiento de fase descrito 

en [22], ver Figura 5, bloque 5, con esto se obtiene la fase desenvuelta. 
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Figura 5. Diagrama para la obtención del mapa de fase. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.Modelado tridimensional del objeto 

 

El primer paso para el modelado tridimensional del objeto, consistió en realizar un mapeo de 

la distribución de la fase desenvuelta. La fase desenvuelta es una matriz de datos que indica 
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los niveles de intensidad (en escala de grises) contenidos en la imagen de cada pixel. Estos 

valores son proporcionales al algoritmo utilizado para el cálculo de la fase envuelta, así 

mismo, son modulados por el factor de 2π, por lo que primero se divide la matriz obtenida 

entre este factor para obtener una medida proporcional al mapa de contorno. En otras 

palabras, se puede decir que el valor de cada pixel en la imagen de la fase desenvuelta (Figura 

5, bloque 5) representa un valor de profundidad. Con estos valores es posible generar una 

gráfica de superficie de respuesta. Los valores de profundidad se pueden convertir a unidades 

tridimensionales reales utilizando un tablero de calibración. El tablero de calibración consiste 

en capturar una imagen con la cámara digital, de una magnitud de referencia. De esta manera 

se puede determinar el número de pixeles que representa una magnitud en milímetros. En la 

Figura 6 se muestra una representación del tablero de calibración que se utilizó. Con el 

tablero de calibración se determina la relación de pixeles a milímetros, cada recuadro en el 

tablero de calibración mide 30 mm. Después, con ayuda del software MATLAB, se generó 

una máscara para filtrar el contorno de la figura y eliminar el área que no es parte del objeto. 

 

 
Figura 6. Tablero de calibración. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para obtener el modelo tridimensional, se aplicó el algoritmo para generación de malla de 

nube de puntos descrita en [23]. Posteriormente se transformó la nube de puntos al formato 

STL (Standard Triangle Language), para esto se aplicó el algoritmo descrito en [24]. En la 

Figura 7 se presenta el modelo STL del objeto digitalizado. 
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Figura 5. Modelo STL del objeto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4. Resultados 

 

Una vez obtenido el modelo STL es posible generar el código g específico para la impresión 

3D del objeto digitalizado. Para la generación del código g se utilizó el software CURA 2.5.0. 

La información detallada para el uso del software CURA 2.5.0 puede encontrarse en [25] En 

la Figura 6 se muestra una previsualización de la pieza a ser impresa. Así mismo, en la Figura 

7 se muestra una imagen de la pieza impresa en 3D. 

 

 
Figura 6. Previsualización de la pieza a ser impresa. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 7. Pieza impresa en 3D. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El experimento se replicó utilizando un objeto diferente, los resultados del segundo 

experimento se muestran en la Figura 8. El objeto que se utilizo fue una cara de unicel color 

blanco (Figura 8, a)). Se generó un patrón de franjas por computadora, después se 

proyectaron las franjas sobre un plano de referencia y sobre el objeto (Figura 8, b)). 

Posteriormente se capturaron las dos imágenes con una cámara CCD y se realizó el análisis 

de franjas con el software MATLAB, de esta forma se obtuvieron las fases de ambas 

imágenes (Figura 8, c)). Una vez obtenidas las fases, se sustrajeron para dar como resultado 

la fase envuelta mostrada en la Figura 8 inciso d). A continuación se aplicó el algoritmo de 

desenvolvimiento de fase para obtener la fase envuelta (Figura 8, e)). Así mismo, se generó 

un mallado con una nube de puntos creando un archivo STL (Figura 8 f)). Por último, el 

archivo STL se exportó al software CURA para dar como resultado el código g para la 

impresión 3D (Figura 8, g)). En la Figura 8 inciso h), se presenta la pieza impresa en material 

PLA blanco. 
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Figura 8. Resultados del segundo experimento. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5. Conclusión 

 

En este artículo se presenta una descripción de la técnica de proyección de franjas empleando 

el método de Fourier para el análisis de las franjas. Así mismo, se propone dicha técnica 

como una metodología para la digitalización tridimensional de objetos, para ser impresos en 

una impresora 3D.  

 

Los resultados mostrados demuestran que la técnica de proyección de franjas es una 

alternativa viable para ser usada en el proceso de digitalización de objetos en el proceso de 

manufactura aditiva. Esta técnica, puede ser de ayuda para diseñadores o ingenieros que 

buscan replicar un producto existente, como es el caso en la ingeniería inversa.  

 

Este artículo puede ser una referencia para diseñadores, investigadores y estudiantes  que 

requieran de estrategias ágiles para el desarrollo de prototipos mediante la impresión 3D. 

Contribuyendo de esta forma a la expansión de la impresión 3D a escuelas, hogares, 

bibliotecas, empresas y laboratorios. 
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