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Resumen:  
En este estudió se analizó el efecto de la cantidad de inóculo (2.5% y 5% p/p) en el pretratamiento 

biológico con Trametes versicolor en la paja de sorgo para la producción de biogás. Lo anterior en un 

medio sumergido en presencia y ausencia de una solución de glucosa al 1.0% (p/v), como cosustrato. 

Se operó al 30% del volumen del matraz, en condiciones aerobias. Se analizó la reducción de azucares 

en el tiempo 0 y 14 días de incubación, alcanzando una reducción del 90% para ambos inóculos en 

presencia de glucosa y 40% en ausencia del azúcar. Se analizó el efecto del pretratamiento en la 

estructura fibrosa de la paja por el método modificado de Van Soet. La paja pretratada se sometió a 

codigestión anaerobia con excreta de gallina (gallinaza), llevando a cabo la medición de biogás 

producido durante 75 días. Se cuantificó la concentración de metano por cromatografía de gases. 

Donde la mayor concentración de metano se detectó en las muestras pretratadas con 2.5% de inoculo 

en ausencia del cosustrato. 

 

Palabras clave: Pretratamiento, Codigestión, Gallinaza, Paja De Sorgo, Biogás. 

 

Abstract: 
This study focuses on the effect of the quantity of the inoculums (2.5% and 5% m/m) in the biological 

pretreatment with Trametes versicolor in sorghum straw for the production of biogas. The previous 

was done through submersion in the presence and absence of a glucose solution at 1.0% (m/v), as 

cosubstrate. 30% of the volume of the Erlenmeyer flask was used, in aerobic conditions. The 

reduction of sugars was analyzed at time 0 and 14 days of incubation, reaching a 90% reduction for 

both inoculums in the presence of glucose and 40% in the absence of sugar. The effect of the 

pretreatment was analyzed in the fibrous structure of the straw by the Van Soet’s modified method. 

The pretreated straw underwent an anaerobic codigestion with chicken droppings (chicken manure), 

measuring the production of biogas during 75 days. The methane concentration was measured 

through the chromatography of gases. The highest concentration of methane was detected in samples 

pretreated with 2.5% of the inoculums in absence of the cosubstrate. 

 

Keywords: Pretreatment, Codigestion, Chicken Manure, Sorghum straw, Biogas. 

mailto:gracielar@ugto.mx
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1. Introduction 

 

The use of lignocellulosic biomass for the production of biogas is not very common due to 

the complexity of the bonds between hemicelluloses, cellulose, and lignin, which form a 

barrier that impedes a microbial attack (Zheng et al., 2014). It is, therefore, necessary to apply 

pretreatments capable of breaking the bonds to have access to the fermentable carbohydrates. 

The production of methane from lignocellulosic residues consists of two important phases, 

or stages: pretreatment and hydrolysis, which increase the rate of methane production. The 

later takes place in a reactor where a consortium of methanogenic anaerobic microorganisms 

intervenes; these are in charge of degrading the fermentable sugars. 

 

The efficiency of anaerobic digestion depends on different factors such as: temperature, pH, 

quantity of solids, nutrients, ratio of C:N, time of reaction, among others (Anjum et al., 2016; 

Mao et al., 2015; Zhang et al., n.d.) and in special cases the structure of the substrates.  Recent 

studies look for ways to increase the rate of methane production through codigestion, since 

the combination of two or more substrates becomes effective; with the existence of a 

synergetic relationship between the use of materials like cattle manure which contains 

methagenic biological agents, combined with straw, which works as a source of carbon and 

nitrogen for the bacteria present in cattle manure (Anjum et al., 2016; Mata-Alvarez et al., 

2014). 

 

Diverse studies point out that doing a codigestion with lignocellulosic residues implies 

increasing the hydrolysis efficiency by means of pretreatments. These can be chemical, 

physical, and biological, however, these have their advantages and disadvantages; one of the 

most important is the implied cost of their use in a digestibility process. 

 

The chemical pretreatments used to improve the production of methane are done with acids 

or bases (Zheng et al., 2014). Due to their elevated cost and high toxicity to the environment, 

mass production is not very profitable.  The physical pretreatments, although not involving 

chemical compounds in the process, require a very elevated demand of energy, especially 

when referring to mechanical processes. The biological pretreatments take place with 

microorganisms or enzymes capable of hydrolyzing hemicelluloses efficiently and removing 

lignin, which means a very low requirement of energy during the process (Mao et al., 2015). 

One of the most commonly used microorganisms is fungi (Garmaroody et al., 2011; Ha et 

al., 2001; Lalak et al., 2016; Müller and Trösch, 1986; Rabemanolontsoa and Saka, 2016; 

Rouches et al., 2016, n.d.; Sánchez, 2009; Simeng et al., 2015; Wan and Li, 2012; Zhong et 

al., 2011) the basidiomycete fungi are outstanding primarily because of their mycelial growth 

which allows them to transport diverse elements of interest to be used as a source of carbon. 

The fungic degradation is an extracellular production in many of the cases, due to the 

insolubility of the structural polymers of lignocelluloses. The fungi have two types of 

systems: hydrolytic system which produces hydrolases capable of degrading polysaccharide 

and the lignolitic system, which degrades lignin into phenyl rings (Sánchez, 2009). 

Therefore, in the present work a biological pretreatment with Trametes versicolor was 
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studied, in particular the effect of quantity of the inoculum in sorghum straw was analyzed, 

to later assess the production of biogas based on chicken manure. 

 

2. Methods and materials 

  

2.1 Biological pretreatment witn Trametes versicolor 

 

The fungus used in this research was the strain CDBB-H-1051, provided by the Microbial 

Collection of the Biotechnology and Bioengineering Department from the Center of 

Research and Advanced Studies (CINVESTAV for its Spanish acronym), which was re-sown 

in a PDA medium (agar potato dextrose) and was incubated at 30°C during 10 days. This 

generates a circular growth on the surface of the medium. Afterwards, from agar it was 

transferred to a YPG medium (yeast peptone glucose) and placed at 150 rpm during 14 days, 

later, the grown fungi was filtered for homogenizing and used as inoculums in the treatments 

with chicken manure. 

 

The sorghum straw was obtained from the agriculture zone belonging to the Division of Life 

Science Campus Irapuato-Salamanca of the University of Guanajuato (DICIVA-UGTO for 

its Spanish acronym), which was grounded and sifted in a 0.850 mm screan, followed by a 

wash with sterile water to remove any possible soil particles present. Then it was dried at 100 

°C for 24 hrs.  Before using it, it was sterilized in humid heat to eliminate any microorganism 

that could interfere in the pretreatment (Zhao et al., 2014). 

 

2.1.1 Fermentation in Liquid State  

 

The pretreatment took place in a humid form, according to how it’s described by Jha et al., 

(2013), based on the production of biogas for dry and humid fermentation. Furthermore, the 

pretreatment was done in the presence and absence of a cosubstrate like the glucose solution 

1.0% (m/v) to start the degradation of the components of the hay’s cellular wall. 

 

The pretreatment took place with percentages of 2.5 and 5.0% of inoculum (m/m), liquid was 

placed in an Erlenmeyer flask until it reached  30% of its total volume capacity, and a known 

sample of hay with total solids (ST) less than 10% (Jha et al., 2013; Motte et al., 2013). It 

was kept in proper temperature conditions and movement for the adequate fungus growth for 

14 days. All the pretreatments were repeated three times. 

 

2.1.2 Physical chemical Characteristics of the Pretreatment 

  

The pretreatment mix was separated into liquid and solid parts: for these the amount of 

reducing sugars was determined using the most common method (Miller, 1959) and fiber 

assessment using Van Soest’s modified method (Chaves., et al 2002), at times 0 and 14 days 

respectively. 

 

2.2 Anaerobic codigestion 
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2.2.1 Physical chemical Characteristics of the Substrates and Co digestion Mix 

 

The agricultural residues used in this study were characterized by methods such as: pH 

determination, Chemical Demand for Oxygen (DQO for its Spanish acronym), Total Solids 

(ST for its Spanish acronym), total Nitrogen (%N), and organic Carbon (% organic C) based 

on procedures established by official norms (NOM-AA-034-SCFI-2001, AA-026-SCFI-

2010) and standard methods (5220-D, EPA 410.4). 

 

2.2.2 Codigestion Process 

 

The study was done in bioreactors operated in batches of 120 ml, with a work volume of 33 

ml. The Trametes versicolor treated hay was placed. In the bioreactors a mass ratio of chicken 

manure:water of 1:2 was maintained. All the bioreactors were hermetically sealed. The air 

was extracted from each bioreactor to insure anaerobic conditions.  Then these were 

incubated for a period of 75 days at 28±1 °C. 

 

2.2.3 Measurement of Biogas and Methane. 

 

The biogas was monitored every four days, during the incubation period. The biogas was 

quantified based on what is reported by Hansen et al., (2004). The concentration of methane 

was determined in the days of highest production of biogas; each sample was measured by 

chromatography (Clarus 500,Perkin Elmer). 
 

3. Results 

 

3.1 Pretreatment 

 

In the results of the biological pretreatment there was a greater decrease of sugar reducers in 

the medium with glucose at 1% due to a better fungus growth. The reduction reached was 

between 90 and 91% of reducing sugars. However, sugar release was detected at the end of 

the incubation period, in the treatments with glucose without the presence of fungi. This can 

be attributed to some hemicellulose polymers being soluble in water after a prolonged period 

of time (Devlin, 2000). 

 

The pretreatment with fungi in absence of the cosubstrate had a decrease of reducing sugars 

of 37 % and 48 %, for a percentage of 2.5 and 5% of inoculum, respectively. In the treatment 

without glucose and without fungi, the increase was only 1%.  Comparing such results, the 

treatments with glucose at 1% present better results to be used in the anaerobic stage. In spite 

of this, the rest of the treatments were continued to determine the methane output in the 

anaerobic phase. 

 

The determination of structural elements (Lignin, hemicellulose, and cellulose) present 

similar results to those reported by Rouches et al., (2016) using wheat hay in solid state 

fermentation, with different glucose quantities and several types of rotting fungi  strains, 
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where a repression in the degradation of lignin was observed, due to the quantity of lignin. 

In the same way the pretreatments with Trametes versicolor with glucose as cosubstrate 

limits the consumption of lignin as a main compound and promotes the consumption of 

hemicellulose and cellulose, due to the negative influence in the production of delignifying 

enzymes. 

 

In Figure 1 and 2 the percentages of hemicellulose and cellulose are shown for both 

pretreatments with and without glucose. 
 

 
Figure 1. Presence of hemicellulose in Trametes versicolor pretreated sorghum straw. 

 

 
Figure 2. Pretreatment with, and without glucose as co substrate. 

 

In Figure 3 the lignin behavior is shown in both media, with and without glucose. It indicates 

a light increase in lignin in the pretreatments with glucose due to a decrease in the ligninolitic 

activity of the fungi which causes the consumption of hemicellulose and cellulose. In the 

pretreatments without glucose good results were obtained in lignin elimination. 
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Figure 3. Percentage of lignin in sorghum straw pretreated with Trametes versicolor. 

 

3.2 Anaerobic Co Digestion 

 

3.2.1 Characteristics of substrates and co digestion mix 

 

The physical-chemical analysis of interest for the substrates of chicken and cow manures 

were determined, the last one was used as a positive control (Table 1).  The characteristics 

of the co digestion mix for the anaerobic stage is shown in table 2. 
 

Substrate N% ST 

(g/L) 

% C.org. %MO % Ashes DQO 

(mg/L) 

Cow 

Manure 

2.2±0.1 24.5±0.9 24.8±0.0 42.8±0.0 57.2±0.0 604±39.5 

Chicken 

manure 

4.1±0.2 26.7±3.9 30.5±1.8 52.6±3.2 47.4±3.2 738±0.7 

Table 1. Characteristics of the substrates. 
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M DQO(mg/L) ST(g/L) %N %C organic 

Without glucose 

 T0 T75 T0 T75 T0 T75 T0 T75 

Without 

Fungi 

738±70 805±33 41±5 66±9 3.0±0 0.05±0 36±2 19±0.8 

Inoculum 

2.5% 

660±42 814±14 35±3 76±6 3.1±0.1 0.03±0 36±3 22±0.7 

Inoculum 

5% 

674±42 764±65 33±5 69±9 3.9±0.4 0.02±0 37±1 25±4 

With glucose 

Withouti

noculum 

701±0.7 754±26 39±4 60±6 3.5±0.2 0.06±0 37±0.4 22±1 

Inoculum 

2.5% 

683±111 811±17 38±12 78±3 3.6±0.4 0±0 33±2 25±4 

Inoculum 

5% 

639±12 794±21 32±5 81±4 2.1±±0.8 0.46±0 33±4 28±4 

Pos. 

Control 

603±39 399±25 30±2 44±2 3.0±1.4 0.04±0 46±1 38±1 

T0= Initial Time  T75= Final Time  M= Sample 

Table 2. Characteristics of the co digestion mix. 

  

3.3 Measurement of biogas and methane 

 

In Figures 4 and 5 the evolution of the production of biogas with and without glucose can be 

observed.  There is a greater production in the 2.5% fungi pretreated hay reaching its 

maximum point between 45 and 50 days, with a biogas production of 50 and 60ml. 

 
Figure 4. Measurement of biogas with sorghum straw pretreated without glucose.  
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Figure 5. Measurement of biogas with sorghum straw pretreated with glucose. 

 

The concentration of methane in the reactors with hay without glucose with 2.5 and 5.0% 

inoculum, where the maximum concentration of methane was in days 65 and 68. The reactors 

with pretreated hay with the co substrate maintained a linear gas release in the co digestion 

with 2.5% inoculum. The reaction time in the media with 5% inoculum was late due to the 

instability of the pH in the co digestion mix yielding inhibiting compounds. In Figure 6 and 

7 such behavior can be observed. 

 

Figure 6. Concentration of methane in media without glucose. 
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Figure 7. Concentration of methane in media with glucose as co substrate. 

 

4. Conclusions 

 

As a result of the experiment, it can be concluded that glucose as a co substrate in the 

pretreatments done on sorghum hay have a negative effect on the degradation of lignin in the 

pretreatment, due to the excessive consumption of carbohydrates which yield a low or null 

ligninolitic activity. 

 

For the production of biogas there is greater stability with hay pretreated with 2.5% inoculum 

in comparison to bioreactors with 5% inoculum. This can be attributed to an inhibition for 

substrate, which can be corrected with follow up analysis techniques to specify the possible 

inhibiting factors. 
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biológica de biogás, producción biológica de hidrógeno y diseño de biorreactores para 

la producción de biocombustibles. 
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Resumen:  
En la actualidad la creciente producción de desechos sólidos y líquidos, ha resultado de las distintas 

actividades que realizan las poblaciones humanas para satisfacer sus necesidades básicas de 

supervivencia y confort, esto ha originado que constantemente el medio ambiente se vea contaminado 

o afectado. Las excretas humanas, los animales muertos y otras materias orgánicas pueden ser 

fermentados en condiciones anaerobias para producir biogás, produciendo energía de alta calidad. 

La construcción de plantas de biogás ha mejorado algunos aspectos higiénicos y ecológicos sin 

embargo no es suficiente con estas disposiciones que se ha dado a algunos productos contaminantes. 

Quien produce biogás para su propio consumo ahorrará otros combustibles más costosos o no siempre 

disponibles en todas las regiones, como el queroseno, el carbón o la leña. Cocinando con biogás se 

economiza tiempo de trabajo; el cual se destinará a tareas como domésticas o bien de cultivo. El 

biogás es un combustible que arde bien y no desprende humo como el carbón o la leña entre una de 

sus ventajas. Además, ensucia menos la cocina y los alimentos. Con este proyecto se logró obtener 

un ahorro sustancial además del beneficio ambiental. 

 

Palabras clave: Desechos, Biogás, Energía Alternativa. 

 

Abstract: 
At present, the increasing production of solid and liquid wastes has resulted from the different 

activities carried out by human populations to meet their basic needs for survival and comfort. This 

has caused the environment to be constantly contaminated or affected. Human excreta, dead animals 

and other organic matter can be fermented under anaerobic conditions to produce biogas, producing 

high quality energy. The construction of biogas plants has improved some hygienic and ecological 

aspects, however, it is not enough with provisions like these, been given to some pollutants. 

Those producing biogas for their own consumption will save other more expensive or not always 

available fuels in all regions, such as kerosene, coal or firewood. Cooking with biogas saves labor 

time; Which will be used for tasks such as domestic or farming. Biogas is a fuel that burns well and 

does not give off smoke like charcoal or firewood among other advantages. In addition, it does not 

make a mess in the kitchen nor dirties the food. This project achieved substantial savings in addition 

to environmental benefits. 

 

Keywords: Waste, Biogas, Alternative Energy. 
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1. Introducción 
 

En los tiempos actuales algunas familias dedicadas a la agricultura, suelen ser propietarias 

de pequeñas cantidades de ganado (dos o tres vacas por ejemplo) y pueden, por tanto, 

aprovechar el estiércol para producir su propio combustible y un fertilizante natural 

mejorado. Se debe considerar que el estiércol acumulado cerca de las viviendas supone un 

foco de infección, olores y moscas que desaparecerán al ser introducido el estiércol 

diariamente en el biodigestor familiar sin embargo, la obtención de biogás a partir de 

desechos y residuos sólidos, como la biomas en todas sus formas para el aprovechamiento 

energético de este recurso, que están de forma en la naturaleza y que ocupan gran cantidad 

de volumen y tardan tiempo en degradarse al suelo y devolver los nutrientes que poseen, 

resulta muy atractiva para estos tiempos donde el calentamiento global y el consumo excesivo 

de energía por parte de la humanidad hacen que este innovando y buscando alternativas de 

mejoramiento de fuentes de energía limpias y renovables que sean sustentables para la 

comunidad. 

 

Considerando el beneficio que se puede obtener a partir de la producción de biogás por medio 

de biodigestores, su utilización, sus ventajas y desventajas, las propiedades de la materia 

prima necesaria para su funcionamiento. El biogás es una fuente de energía alternativa 

atractiva debido a que presenta una disponibilidad energética descentralizada, en tanto que 

su producción es posible siempre que existan fuentes de origen orgánico. El potencial para 

el aprovechamiento de residuos orgánicos agrícolas es muy grande; actualmente la 

producción de energía a partir de biogás se limita a la producción de energía necesaria para 

la cocción e iluminación de viviendas. Así mismo, la generación de energía a partir del biogás 

se práctica en muy pocos sitios, y la potencia generada  normalmente no supera los 180 kW. 

 

Algunas normas internacionales como el Protocolo de Kioto establece, reducir el total de sus 

emisiones  Gases Efecto Invernadero (GEI) a un nivel inferior en no menos de 5% al de 1990 

en el periodo de compromiso, comprendido entre el año 2008 y 2012. Para cumplir con el 

mismo se establecieron además de las reducciones de emisiones de gases de efecto 

invernadero en cada País, y del comercio de emisiones, otros mecanismos como la Aplicación 

Conjunta (AC) y el Mecanismo Desarrollo Limpio (MDL).  

 

Tras la ratificación de Rusia en Septiembre 2004, el Protocolo de Kioto se convirtió en Ley 

Internacional. Este mecanismo ofrece a los gobiernos y a las empresas privadas de los países 

industrializados la posibilidad de transferir tecnologías limpias a países en desarrollo, 

mediante inversiones en proyectos de reducción de emisiones o sumideros, recibieron de 

estos certificados de emisión que servirán como suplemento a sus reducciones internas. 

 

La primera experiencia fue en el año 2003 instalando un biodigestor experimental a 4100  

Metros Sobre el Nivel del Mar (m.s.n.m) que aprovechaba el efecto invernadero. 

 

Este diseño preliminar sufrió un desarrollo para abaratar costes y adaptarlo a las condiciones 

rurales manteniendo el espíritu de tecnología apropiada. Este modelo de biodigestor consiste 
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en aprovechar el polietileno tubular (de color negro en este caso) empleado en su color natural 

transparente en carpas solares, para disponer de una cámara de varios metros cúbicos 

herméticamente aislada. Este hermetismo es esencial para que se produzca las reacciones 

biológicas anaerobias.  

 

Debido a la ausencia de oxígeno en el interior de la cámara hermética, las bacterias anaerobias 

contenidas en el propio estiércol comienzan a digerirlo. Primeramente se produce una fase 

de hidrólisis y fermentación, posteriormente una acetogénesis y finalmente el metano 

génesis, por la cual se produce metano.  

 

El producto gaseoso llamado biogás, realmente tiene otros gases en su composición como 

son dióxido de carbono (20-40%), nitrógeno molecular (2-3%) y sulfhídrico (0,5-2%), siendo 

el metano el más abundante con un 60-80%.  

 

La conducción de biogás hasta la cocina se hace directa, manteniendo todo el sistema a la 

misma presión: entre 8 y 13 cm de columna de agua dependiendo la altura y el tipo de fogón.  

 

Esta presión se alcanza incorporando en la conducción una válvula de seguridad construida 

a partir de una botella de refresco. Se incluye un “tee” en la conducción, y mientras sigue la 

línea de gas, el tercer extremo de la tubería se introduce en el agua contenida en la botella de 

8 a 13 cm. También se añade un reservorio o almacén de biogás en la conducción, 

permitiendo almacenar unos 2 a 3 metros cúbicos de biogás.  

 

Estos sistemas adaptados  han de ser colocados en “cunas” enterradas para aprovechar la 

inercia térmica del suelo, o bien dos paredes gruesas de adobe en caso que no se pueda cavar.  

 

Además, se puede encerrar a los biodigestor en un invernadero de un sola agua soportado 

sobre las paredes laterales de adobe. En el caso de biodigestor de trópico o valle, el 

invernadero es innecesario pero se ha de proteger el plástico con una semisombra. 

 

El costo del gas LP para el consumo doméstico es elevado, lo cual genera un impacto notable 

en la economía de las familias, principalmente de las zonas rurales, en donde aún se recolecta 

leña para uso común.  

 

2. Desarrollo 

 

Este tipo de proyecto se encuentran poco estudiado, la idea primordial del proyecto a 

continuación es que se cuente con los requerimientos, piezas, funciones, fabricación y todo 

conlleve a un diseño muy cercano a la realidad y por ende poder en el momento de la 

construcción materializar las ideas que se proponen.  

 

La mayor parte del trabajo de desarrollo de los biodigestores ha sido enfocado desde el punto 

de vista de la ingeniería, con el fin de maximizar la producción de gas y su eficiencia al 

mejorar el diseño y la construcción del biodigestor. Se han realizado muy pocos cambios en 

el diseño básico del sistema de cubierta flotante. El biodigestor de manga de lámina de 
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polietileno es una tecnología más económica y simple que permite a los agricultores de 

pequeña escala producir gas. Es atractiva para los habitantes del campo debido a su bajo 

costo de instalación y, por lo tanto, también del gas, así como la mejora en la calidad del 

ambiente que resulta de su uso. La introducción de este sistema permitirá que los 

biodigestores estén al alcance de una mayor cantidad de personas. 

 

Con la implementación del biodigestor, se contempló hacer las pruebas pertinentes en el 

Instituto Tecnológico de San Juan del Río (ITSJR), posterior a ello, determinar la factibilidad 

en un hogar ubicado en San Pedro Ahuacatlán  municipio de San Juan del Río.  

 

Las razones por las que se realiza este proyecto son las siguientes: 

 

 Principalmente por sus ventajas medio ambientales y la salud pública en las granjas, pues 

controla muy bien los malos olores, las moscas y la emisión de Gases Efecto Invernadero 

(GEI). 

 

 Se evitará la depredación de los recursos naturales usados como combustibles fósiles 

para generar energía. 

 

 Beneficiará a zonas próximas porque se mejorará la calidad de  vida de los pobladores, 

con la reducción de costos y la reducción de la contaminación ambiental en la zona. 

 

 Dar solución al problema del déficit energético y ecológico, que tienen principalmente 

las zonas rurales; difundiendo entre los trabajadores de granjas ganaderas y de toda la 

zona el  uso de la biomasa como materia prima para la obtención de biogás. 

 

 Al utilizar el biodigestor para producir biogás se reducirá la contaminación por que se 

evitará el uso de combustibles fósiles que, al ser quemados producen mayor cantidad de 

gases  tóxicos como el CO2, por su parte el gas natural es menos contaminante. 

 

 Mejora la salud de la población de la granja ya que al cocinar con biogás evita el humo 

de la leña y de las moscas que se crían en el estiércol almacenado al aire libre. 

 

 El productor agropecuario se apropia de una tecnología sencilla que le produce ingresos 

extras al transformar residuos orgánicos en energía renovable. Y la fermentación 

anaeróbica transforma el estiércol de animales en un fertilizante orgánico de mejor 

calidad que el estiércol mismo. 

 

 La inversión en la compra e instalación de un biodigestor, retorna rápidamente por el 

ahorro en combustibles derivados del petróleo. 

 

 Con alta protección Ultra Violeta (UV), tienen una duración mayor a 10 años. 
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 Evita la contaminación de las fuentes de agua por las aguas residuales no tratadas, ya 

que las aguas de limpieza de los corrales son vertidas dentro del biodigestor para 

convertirse en fertilizantes líquidos de alta calidad. 

 

 A través de la elaboración de un Biodigestor y de la recolección de excremento de 

ganado vacuno y porcino se obtendrá biogás para la mejora ecológica y económica en 

San Juan del Río.  

 

Las pruebas se realizaron en el ITSJR, posterior a ello, se determinó la factibilidad de llevarlo 

a cabo en un hogar ubicado en San Pedro Ahuacatlán  municipio de San Juan del Río.  

 

El objetivo de este proyecto: Dar a conocer una alternativa para el cuidado medioambiental, 

usando un biodigestor el cual transforma la materia orgánica en biogás, que es usado en la 

vida cotidiana específicamente en las cocinas de los hogares utilizando residuos orgánicos 

como el estiércol de cerdo y res  para que su descomposición lo genere.  

 

El diseño de investigación se basa en estudios analíticos, experimentales y descriptivos, 

mediante el cual se recolectan datos e información de diferentes fuentes para establecer el 

“estado del arte” con respecto al funcionamiento y aplicación de un biodigestor.  

 

La digestión de lodos es un proceso de descomposición anaeróbica, que consiste en la 

degradación de la materia orgánica en ausencia de oxígeno.  

 

El proceso para producir metano, implica la realización de una serie de reacciones 

bioquímicas, donde participan una gran variedad de microorganismos, los cuales a una parte 

del carbono lo oxidan completamente formando anhídrido carbónico y a la otra lo reduce en 

alto grado para formar metano. 

 

Los microbios siempre consumen estos elementos, las excretas de animales y humanos son 

ricos en nitrógeno, con una relación de 25:1 durante la fermentación tienen una mejor  

velocidad  biodegradable y esto logra que produzcan más rápidamente el gas como se muestra 

en la Tabla 1. 

 

Materia Prima 
Contenido de 

Carbono % 

Contenido de 

Nitrógeno% 

Relación 

(C/N) 

Estiércol fresco de vaca 7.3 0.29 25:1 

Estiércol fresco de cerdo 7.8 0.60 13:1 

Excretas frescas humanas 2.5 0.85 29:1 

Estiércol fresco de caballo 10 0.42 24:1 

Tallos de frutas 40 0.75 53:1 
Tabla 1. Relación de Producción de Contenido de Carbono y Nitrógeno. 

Fuente: Del autor. 
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Para conseguir un buen rendimiento de gas en forma constante durante la fermentación es 

conveniente combinar proporciones adecuadas de materiales con bajo y alto rendimiento y 

de distintas velocidades de generación. 

 

Es conveniente agregar las materias primas ricas en nitrógeno a las materias de alta relación 

de Carbono Nitrógeno (C/N), a fin de bajar esta relación. 

 

Recomendaciones: A residuos de animales se les puede aplicar paja o cascaras de frutas y 

tallos. 

Calculo para la relación de carbono-nitrógeno (C/N). 

 

𝐾 =
𝐶1𝑋1+𝐶2𝑋2+𝐶3𝑋3+⋯

𝑁1𝑋1+𝑁2𝑋2+𝑁3𝑋3+⋯
=

∑𝐶𝑖𝑋𝑖

∑𝑁𝑖𝑋𝑖
 

                                            (1) 

En donde:  

 

 C= Porcentaje de carbono en la materia prima. 

 N= Porcentaje de nitrógeno en la materia prima. 

 X= Peso de la materia prima. 

 K= C/N de la mezcla de las materias primas. 

 

Para el biodigestor: 

 

             5 kg de estiércol de cerdo. 

  5 kg de estiércol de caballo. 

  X kg de estiércol de vaca. 

 

¿Cuánto estiércol vacuno se necesita para una relación de C/N igual a 25:1? 

 

Sustitución de acuerdo a los datos de la tabla anterior en la ecuación (1): 

 

25=
7.8∗5+∗5+7.3𝑋3

0.60∗5+∗5+0.29𝑋3
 =  

39+200+7.3𝑋3

   3+3.75+0.29𝑋3
 

                                       (2) 

 

Resultando: 5.3 kg. 

 

Además de lo anterior se consideran otros factores; Para la producción de gas, no es 

conveniente que la carga a degradar este muy concentrada ni diluida, se recomienda una 

concentración de 5-10%.  
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Sobre la base de los sólidos totales de la carga pueden calcularse la concentración de los 

lodos, la cantidad de agua que habrá que agregar y las proporciones de los componentes, a 

continuación el contenido de sólidos en algunos  materiales de carga.  

La temperatura es uno de los factores que tiene mayor relevancia en el proceso anaeróbico, 

y por ello es vista como el factor potencial para aumentar la eficiencia de este tipo de 

sistemas.  

 

La temperatura también afecta el tiempo de retención para la digestión y degradación del 

material dentro del biodigestor, la degradación en forma geométrica con los aumentos de la 

temperatura de trabajo, se incrementa la producción de gas, a continuación se mostrara la 

relación de la temperatura con la producción de gas por m3 y por día.  

 

Una forma de aumentar la eficiencia del sistema es calentando el efluente, para ello se hace 

circular agua caliente por un serpentín colocado dentro de la cámara de fermentación.  

 

Finalmente el ciclo digestivo al ser más rápido con altas temperaturas, determina que la 

capacidad del biodigestor debe ser mayor a menores temperaturas que a altas temperaturas.  

El valor óptimo del pH para la digestión es de 6.5 a 7.5, cuando baja o sube se puede inhibir 

el proceso de fermentación incluso detenerlo o concluirlo.  

 

El pH se puede corregir de forma práctica de la siguiente manera: Sacando una cantidad 

efluente de materia prima fresca y agregar de manera simultánea la misma cantidad, de 

fertilizante, cenizas, agua o una mezcla de licor fermentado. 

 

Se construyó un biodigestor y se hecho a funcionar en el Tecnológico se obtuvieron los 

siguientes valores de rendimiento, determinados en la Tabla 2 y lo expuesto en la Tabla 3. 

 

La digestión para degradar los residuos orgánicos y/o producir biogás siendo un  proceso 

microbiano, necesita condiciones ambientales propicias y un manejo adecuado para que 

funcione el sistema.  

 

En este sentido en el proceso se consideró las siguientes etapas: 

 

I. Fermentación por lotes: Los digestores se cargan con material de un solo lote, 

cuando el rendimiento de gas decae, se vacían los digestores por completo y se 

alimenta de nuevo.  

 

II. Por la temperatura: Fermentación a temperatura ambiente. 

 

III. Por el número de etapas: En una sola etapa: la digestión se realiza en un solo 

depósito de fermentación. 

 

Además la composición del biogás viene dada por el tipo de desecho utilizado y las 

condiciones en que se procesa. 
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Componentes en promedio del biogás. 

 

a) Metano (CH4) ------------------- 55 - 65% 

b) Dióxido de carbono (CO2) ---34 - 45% 

c) Nitrógeno (N2) -------------------0 – 3% 

d) Hidrógeno (H2) -------------------0 – 1%    

e) Sulfuro de hidrogeno (S2H) --- 0- 1%  

 

Al realizar las pruebas en el lugar en que se encontró lo descrito en las tablas siguientes: 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Rendimiento de gas con distintas materias (Concentración de 6%) (Kg/cm2. Ts) 

Fuente: Del autor 

 

Días de  

Fermentación 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 Tasa de generación (kg/cm2) 

Materiales 

 
Porcentaje del Volumen Total de Gas Generado %  

Estiércol de 

vaca 
34.4 74.6 86.2 92.7 97.3 100       0.3 

Estiércol de 

cerdo 
46 78.1 93.7 97.5 99.1 100       0.405 

Tallos de 

Maíz   
      98.2   100       0.41 

Pasto Verde  8.8 30.8 53.7 78.3 88.7 93.2 96.7 98.7 100 0.435 

Tallos de 

Frutas  
40.7 81.5 94.1 98.2 98.7 100       0.478 

Tabla 3. Velocidad de generación de gas a partir de materiales de uso común. 

Fuente: Del autor. 

 

3. Discusión y resultados 
 

Durante el proceso investigativo sobre los temas relacionados con el desarrollo proyecto se 

encontraron publicaciones internacionales de proyectos tangibles. 

 

En un estudio hecho con abono de ganado vacuno en Ixtapaluca Estado de México, se 

encontró que el biogás producido por las excretas determinado por un análisis de 

(kg/cm2) 
Estiercol de 

vaca 

Estiercol de 

cerdo 

Tallos de 

maíz 

Pasto 

verde 

Tallos de 

frutas 

ITSJR 

 

0.456 

 

0.365 

 
------- 

0.248 

 

0.313 
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composición porcentual de Metano y dióxido de carbono fueron sus principales componentes 

que proporcionan el poder calorífico, en la Tabla 4, se muestran los resultados de porcentaje 

de composición. 

 
Elemento Porcentaje 

Metano 50% 

Dióxido de carbono 45% 

Ácido sulfhídrico 2.5% 

Nitrógeno 2.5% 

Tabla 4. Porcentaje de Metano, dióxido de Carbono y otros en la muestra de biogás. 

Fuente: Dr. José Antonio Guardado Chacón. 

 

Según la literatura los valores típicos para el poder calofrifico del biogás se encuentran en el 

rango de 4000-6000 Kcal/m3. Y en España se encontraron con un valor de 5272.11 Kcal/ m3. 

 

Otro trabajo que contribuyó a este proyecto fue el presentado el Lima, que dice que las 

condiciones climáticas tropicales favorecen grandemente para la implementación de 

tecnología, debido a su mayor temperatura, que produce una mayor degradación de la materia 

orgánica y disminuye el tamaño de las estructuras que requiere el sistema. 

 

El proyecto propuesto es competente con respecto a la situación económica de estos 

biodigestores ya experimentados. 

 

4. Conclusiones 

  

Como se puede observar los resultados del proyectos son relevantes ya que el costo del 

biodigestor es de $667.18, se puede considerar que los aspectos; Económico y Social, son 

satisfechos debido al ahorro sustancial que se ha obtenido, la sustentabilidad de la instalación 

de un biodigestor. Y la manga del polietileno es un costo en promedio de $200 mexicanos. 

 

La importancia creciente de desarrollar prácticas agrícolas que estén en armonía con el medio 

ambiente y que hagan un uso pleno de los recursos locales está generando un clima favorable 

para la promoción de biodigestores. El diseño y la construcción de los biodigestores todavía 

pueden mejorarse y necesitan desarrollarse más para reducir los costos de instalación y 

aumentar la eficiencia con la que los materiales incorporados se convierten en biogás y 

fertilizantes. 

 

En cuanto al aspecto de género, se cumple con la equidad del mismo debido a que puede ser 

utilizado por cualquier miembro de la comunidad sin distinción del género. En el aspecto 

técnico la generación del biogás no se sustenta en consumo de recursos “no renovables”. A 

pesar de la importancia de la implantación de un biodigestor como tecnología, en el 

mejoramiento de las condiciones de vida de la población, la preservación de medio ambiente 

y la producción de gas en nuestros países muy poco se conoce de ella. 
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En base a los estudios y las pruebas con diferente material orgánico se llega a la conclusión 

de que las condiciones climáticas, favorecen grandemente para la implementación de más 

biodigestores en las Comunidades de San Juan del Río, debido a que mayor temperatura, se 

produce una mayor degradación de la materia orgánica. El gas que se produjo de este proceso 

de fermentación es de alto poder calorífico, por lo cual es de gran utilidad para satisfacer los 

requerimientos de la energía a nivel doméstico. Además de la  producción de gas se obtiene 

fertilizante para producciones agrícolas. Para la producción de un biodigestor se puede usar 

concreto, plástico o tambos metálicos. Es preferible colocar el biodigestor en zonas cercanas 

a donde se encontrara la materia orgánica para evitar el largo traslado de estas.  
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Resumen:  
El presente artículo detalla el diseño y la elaboración de una máquina trituradora de granos con bajo 

volumen de producción. La maniobra para el triturado es controlada por un operador, en la cual, el 

operador inicia el proceso volcando una cantidad de grano entero en la tolva de carga. La apertura de 

la compuerta, por la cual el grano entra a la cámara de trituración, es de forma manual. Para la tarea 

de trituración se diseña un sistema tipo martillo, permitiendo la obtención de material en partículas 

finas. A demás, se analiza el tamaño de los orificios para el tamiz, el cual, define el tamaño de salida 

de la materia triturada. El producto final triturado es succionado por un sistema de aspiración tipo 

ciclón y se transporta hasta un silo para su almacenamiento. La capacidad de almacén es de hasta 200 

kg. El llenado de costales es de forma manual y se tiene un tiempo de llenado de 3 segundos para un 

costal de 5 kg y hasta 5 segundos para un costal de 10 kg. A demás, se incorpora un sistema PLC para 

el control de encendido y apagado de la máquina y la activación de alarma indicando 

sobrecalentamiento de motor. 

 

Palabras clave: Trituradora, Sistema martillo, Tamiz, Silo, Grano, PLC. 

 

Abstract: 
The following article details the design and development of a grain crusher machine with low 

production volume. The grinding process is controlled by an operator, in which the operator initiates 

the process by dumping an amount of whole grain in the loading hopper. The opening of the gate that 

allows the entry of the whole grain to the grinding chamber is done manually. Then, the crushing 

system is designed like hammer type, allowing the material get into fine particles. Furthermore, the 

groove size for the sieve is analyzed, which defines the output size of the raw crushed. The final 

product is drawn out by a cyclone type suction system and is transported to a silo for storage. The 

capability to store the raw crushed product is up to 200 kg. The filling of sacks is performed by the 

operator, having a filling time of 3 seconds for a sack of 5 kg and up to 5 seconds for a sack of 10 kg. 

Additionally, a PLC device is added to perform ON and OFF operation and set an alarm for an 

overheated motor.  

 

Keywords: Crusher, Hammer system, Sieve, Silo, Grain, PLC. 
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1. Introducción 
 

En la actualidad existe maquinaria trituradora de maíz, sorgo, soya, cebada, paja, entre otros 

(trituradora, FM). Estas máquinas realizan el triturado de la materia prima de un modo muy 

agresivo sin tener un completo control y estabilización de la máquina. Al momento de estar 

el producto molido, este es lanzado a través de las aberturas presentes en la estructura de la 

máquina, provocando una dispersión del mismo. Con esta expulsión de materia se genera 

tanto una pérdida de producto como un ambiente no controlado de limpieza. Posteriormente 

el producto ya procesado es depositado sobre el suelo y cuando se alcanza un volumen 

considerado este se encostala manualmente utilizando palas (Carolina, s.f.). Al utilizar este 

método para el llenado de costales se invierte una gran cantidad de tiempo, lo que provoca el 

retraso del envío del cargamento. Adicionalmente, se pueden generar contratiempos por 

búsqueda de mano de obra para el llenado de costales, lo cual no es favorable para la industria 

que utiliza estas trituradoras.  

 

Un problema anexo son las vibraciones generadas por el equipo rotatorio, influyendo en el 

tiempo de vida tanto de la misma maquinaria rotativa como de la estructura general de la 

trituradora. Los sistemas de triturado industriales cumplen con normas de diseño para prever 

fallas por vibraciones (Buhler, 2013), sin embargo, trituradoras para producción de bajo 

volumen no cuentan con el tipo de elementos para la reducción de vibraciones. El presente 

diseño se enfoca en dar solución a los inconvenientes mencionados anteriormente.        

 

2. Desarrollo 

 

El diseño parte de los requerimientos que el usuario necesita. Tales como, seguridad y 

facilidad de llenado de grano en la tolva, trituración del grano automatizado, almacenamiento 

del grano triturado automatizado y con facilidad para empacar el grano triturado en costales  

de 5 kg y 10 kg. En la parte estructural se busca que sea durable, accesible al presupuesto de 

la empresa, que tenga un mecanismo de seguridad en caso de emergencia, y contar con 

manuales de operación y de mantenimiento. Finalmente, tener un sistema de protección para 

los motores e indicadores de estado. 

 

El diseño parte de determinar las dimensiones y forma estratégica de la trituradora, además 

del tipo de motor eléctrico a utilizar, con el cuál se mueven las aspas para triturar. También, 

se determina el dispositivo para controlar el ventilador que aspira todo el grano triturado. 

Finalmente, se realiza la selección de un mecanismo que permita la apertura de compuertas 

para la transferencia de productos entre cámaras y se incorporan los dispositivos de 

protección para el sistema eléctrico y electrónico. En la parte final del diseño se redactan 

tanto manuales de operación como de mantenimiento de la trituradora de grano. 

 

a. Modulación de la máquina trituradora 
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La trituradora diseñada se compone de las siguientes partes: tolva de materia prima, sistema 

de triturado, contenedor de producto triturado, sistema de succión-transporte y contenedor de 

producto procesado. Cada uno de estos módulos se presenta a continuación.      

 

A. Llenado de la tolva de materia prima. 

 

Vertimiento del producto a la tolva, el cual va a ser distribuido a la zona de molienda. La 

capacidad de este contenedor es de hasta 200 kg de grano. El operador vuelca el producto en 

el contenedor y opera la compuerta de salida, mostrada en la parte inferior de la Figura 1. 

   

 
Figura 1. Tolva, contenedora de la materia prima la cual es suministrada de manera manual por parte del 

usuario.  

Fuente: Autores. 

 

B. Molido del producto. 

 

La materia prima distribuida de la tolva hacia el mecanismo de triturado de martillo, va a ser 

molido bajo el efecto de martilleado realizada por las soleras que están sujetas a un eje y con 

un movimiento circular provocado por un motor, el producto es molido hasta alcanzar el 

termino deseado, con base al tamaño de las aberturas de la rejilla situada en la parte inferior 

de este mecanismo. Al obtener el tamaño deseado, el producto pasa por cada uno de los 

orificios de la rejilla en la Figura 2. 
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Figura 2. Área de molido, sistema de martillo conformado por barras de solera para la trituración de la materia 

prima.  

Fuente: Autores. 

 

C. Contenedor de la materia prima ya molida. 

 

En el contenedor cae el producto molido de la etapa de molienda, este es almacenado hasta 

tener una cantidad mayor de 50% del total de la capacidad de almacén para después ser 

transportado al silo de descarga. Esta operación permite liberar volumen para la adquisición 

de la nueva materia y requiere menor potencia para el sistema de extracción hacia el silo 

(Figura 3). 

 

 
Figura 3. Contenedor de materia triturada. Se deposita el producto triturado en esta sección para ser 

transportado al silo. Fuente: Autores. 

 

D. Distribución del producto molido por medio del ciclón. 
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Un sistema de ciclón el cual está constituido por un ventilador aspirador, ejerce la función de 

la transportación del alimento ya procesado hacia un silo, el producto procesado se 

transportará de modo continuo y a alta velocidad, ofreciendo un proceso óptimo. 

 

 
Figura 4. Sistema de succión y transporte del producto molido hacia el Silo para su empaquetamiento.  

Fuente: Autores. 

 

E. Contenedor del producto procesado. 

 

En el silo se almacena el alimento molido para su posterior envasado. Una vez que el volumen 

alcanzado es suficiente para el llenado de 10 costales, el operador comienza con la tarea del 

llenado de costales. Esperar a tener este volumen es importante para asegurar un llenado 

continuo, debido a que nuevo producto ingresa al silo (Figura 5). 

 
Figura 5. Silo contenedor del producto final. Se almacena el producto final ya triturado, listo para ser 

empaquetado en costales de diferentes capacidades.  

Fuente: Autores. 
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b. Descripción de funcionamiento y fallas probables 

 

El mecanismo de trituración de tipo martillo otorga el torque y giro del conjunto de materiales 

que generan el golpeteo para triturar el grano del tamaño requerido, sus posibles fallas son: 

atascamiento del mecanismo generando un exceso de corriente con la posibilidad de la 

ruptura de la banda proporcionando un aumento en gastos por reparación y por exceso de 

consumo de corriente. 

 

Succionado del producto con un mecanismo de ciclón, transportándolo hacia el Silo para su 

distribución y llenado de costales el cual puede no ser succionado debido a una obstrucción 

en el conducto o una des energización del ciclón provocando retrasos en los empaquetados y 

consecuentemente en la entrega de pedidos. 

 

Apertura de una compuerta del Silo para la distribución del producto para su empaquetado 

en costales, donde tiene una apertura por un tiempo establecido dependiendo la capacidad 

del costal, el cual puede fallar por exceso de producto contenido en el Silo provocando un 

atascamiento y por consecuente que la compuerta no se abra (Figura 6). 

 

 
Figura 6. Máquina Trituradora de Granos, basada en un sistema de golpe de martillo para la trituración de 

la materia prima y de un sistema de ciclón para su traslado hacia el silo contenedor del producto procesado 

para diferentes aplicaciones en el ámbito agrícola, etc. 

c. Mecanismo para el sistema de martillo 

 

- Coronas para cadenas 
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En las cadenas un lado esta tenso y el otro flojo, por lo tanto el lado flojo no ejerce fuerza y 

la fuerza de flexión (Ff), es igual a la tensión del lado tenso (Figura 7). Si se conoce el torque  

(Bavaresco, s.f.).   

 

  Ff =
T

D/2
 

(1) 

             

 
Figura 7. Explicación teórica de la tensión de una banda de motor para un correcto funcionamiento y duración 

de vida óptima.  

Fuente: Autores. 

 

- Poleas 

 

Existen dos fuerzas F
1 

y F
2
La fuerza tangencial puede calcularse directamente de 

 

Ft =
T

D/2
 

 (2) 

 

Sin embargo la fuerza de flexión en el eje depende de la suma 

 

𝐹1 + 𝐹2 = 𝐹𝑓 

(3) 

 

Para determinar la fuerza de flexión (Ff) es conveniente saber la relación de ésta con respecto 

a la fuerza  tangencial (Ft) (Figura 8) Ff = CFt. Donde C es una constante y depende de las 

fuerzas F1 y F2. Para Correas Trapezoidales C = 1.5 y para Correas Planas C =2.  

 

Correas Trapezoidales:  

 

Ff = 1.5 Ft = 1.5
T

D/2
 

(4) 
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Correas Planas:  

Ff = 2 Ft = 2
T

D/2
 

(5) 

 

 
Figura 8. Fuerza tangencial de las poleas por la tensión de la banda. 

 

3. Discusión y resultados 
 

1. Se realizan pruebas en la tolva para la distribución de la materia prima hacia el sistema 

de triturado, rectificando el desarrollo de la estructura interior para una distribución 

efectiva, así mismo, se revisa el funcionamiento de la compuerta a través de la cual 

circula la materia prima y se observa que exista una transportación correcta hacia el 

sistema de triturado. 

 

2. Se rectifica individualmente cada una de las barras del sistema de golpe de martillo 

(sistema de triturado) para que no tuvieran contacto alguno con el depósito donde es 

introducida la materia prima, ya que, debido a la velocidad a la que se giran las barras 

sufren una expansión y golpean la base del contenedor. 

 

3. Una vez rectificado el mecanismo de triturado de martillo se procedió a realizar el 

proceso de triturado (maíz) para rectificar la textura final después del proceso, la cual 

consta de una rejilla con orificios los cuales son ajustados de tamaño según el tipo de 

producto final que se desea por parte del cliente.  

 

4. Posteriormente al obtener el producto deseado se realizó una prueba de succión del 

mismo el cual es enviado a un silo donde es almacenado el producto final, esto con 

la finalidad de saber en cuanto tiempo es transportado cierta cantidad de producto 

triturado. 

 

5. Finalmente se realizan pruebas para el tiempo de llenado de costales de 5 kg y 10 kg. 

 

Resultados de pruebas (Tabla 1): 
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Tabla 1. 

Resultados obtenidos de las pruebas realizadas de cantidad respecto al tiempo en diferentes procesos de todo 

el ciclo de producción de la Máquina Trituradora de Granos. 

Fuente: Autores. 

 

4. Conclusiones 

  

El diseño de la trituradora de granos que se presenta permite la reducción de vibraciones 

producidas por el sistema de trituración tipo martillo. 

 

Con el sistema propuesto se optimiza el tiempo de trituración de la materia prima y disminuye 

en un 95% la pérdida de producto, así como, la eficiencia y simplicidad del encostalado del 

producto para la optimización de tiempos. 

 

La Máquina Trituradora de Granos tiene un amplio funcionamiento en diversos sectores 

productivos como el Agropecuario para la elaboración de alimento para ganado, también 

tiene una amplia utilidad para realizar otras funciones como la molienda de paja, el triturado 

de hoja de vegetales y frutas secas para la elaboración de composta, etc. 

 

Las dimensiones reales de la Máquina Trituradora de Granos es de: 

 

Altura: 2.1 m. 

Longitud: 1.87 m. 

Ancho: 0.64 m 
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Distribución de la 

tolva al triturador. 

2 kg. 1 seg. 

Triturado. 10 kg. 4 seg. 

Succión al silo. 2 kg 1 seg. 

Abastecimiento 

para encostalado 

3 kg 1 seg. 
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Resumen:  
Los estabilizadores posturales son dispositivos utilizados por personas con discapacidad motora, estos 

equipos logran mantener en postura bípeda a los pacientes, trayendo con esto una gran cantidad de 

beneficios, como mejorar la circulación sanguínea, fortalecer el sistema musculo esquelético, así 

como mejorar el sistema digestivo. El presente artículo muestra el desarrollo del diseño y análisis  

estático del equipo, cuidando los requerimientos ergonómicos, antropométricos y sin poner en riesgo 

la integridad del paciente, además de cumplir con el requerimiento principal que es un bajo costo de 

manufactura. Se seleccionó una metodología de diseño, adecuada al tipo de dispositivo, a partir de la 

cual se obtuvo una propuesta modelada con software CAD, a través de la cual se logró encontrar la 

posición  del centro de gravedad del estabilizador así como de la persona, con el fin de realizar un 

análisis de estabilidad en la posición vertical de la cama con paciente. Se analizó, además,  la 

resistencia mecánica de los componentes críticos del estabilizador con la realización de un análisis 

estático mediante software de Análisis por Elemento Finito, con lo cual se validó el diseño. 

 

Palabras clave: Estabilizador postural, bípeda, cuadriplejia, análisis de estabilidad, análisis estático. 

 

Abstract: 
The postural stabilizers are devices used by people with motor disabilities, these teams manage to 

keep patients in a bipedal posture, bringing with it a lot of benefits, such as improving blood 

circulation, strengthening the skeletal muscle system, as well as improving the digestive system. 

This article shows the development of the static design and analysis of the equipment, taking care of 

the ergonomic, anthropometric requirements and without compromising the integrity of the patient, 

besides complying with the main requirement that is a low cost of manufacture. A design 

methodology was selected, adapted to the type of device, from which a proposal was modeled with 

CAD software, through which it was possible to find the position of the center of gravity of the 

stabilizer as well as the person, with The purpose of performing a stability analysis in the vertical 

position of the patient bed. The mechanical resistance of the critical components of the stabilizer was 

also analyzed by performing a static analysis using Finite Element Analysis software, which validated 

the design 

 

Keywords: Stabilizing posture, bipedal, quadriplegia, stability analysis, static analysis. 
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1. Introducción 
 

La discapacidad más frecuente en México es la de movilidad que representa el 58% de los 5 

millones 739 mil 270 personas con discapacidad (INEGI, 2013). Dentro de esta discapacidad 

se encuentra la cuadriplejia que es la deficiencia para mover las extremidades superiores e 

inferiores, que constituye un 54% de los casos. “se calcula que la incidencia anual de lesión 

medular en México es de 18.1 por millón de habitantes y ocurre con más frecuencia en 

hombres en edad productiva (16 a 35 años de edad)” (Estrada, 2007).  

 

 
Figura 1. Porcentaje de discapacidad en México. 

Fuente: INEGI, 2013. 

 

Muchas de las complicaciones de la cuadriplejia suceden por la falta de movimiento causando 

la mala circulación de la sangre, esto a su vez puede causar llagas de presión, hinchazón de 

los pies y coágulos de sangre peligrosos sobre todo en las piernas, además, existe la 

posibilidad de presentar problemas en el funcionamiento de la vejiga y mayor predisposición 

a infecciones del tracto urinario. (Werner, Thuman, & Maxwell, 2013).Los estabilizadores 

posturales ayudan a evitar todos estos problemas pues su función principal es mantener una 

postura bípeda, logrando así regular la sangre de los pacientes. 

 

El objetivo de este proyecto es diseñar un estabilizador postural para personas adultas con 

cuadriplejia que cumpla los requerimientos ergonómicos, antropométricos y sin poner en 

riesgo la integridad del paciente, además de cumplir con el requerimiento principal que es un 

bajo costo de manufactura. 

 
Para la elaboración de este diseño se determinan las características principales: el 

acolchonamiento de la cama, el cuidado de los pies y la seguridad del paciente, estas 

características son indispensables para el desarrollo del dispositivo que se realiza mediante 

un software CAD, gracias a esto se procede a hacer  un análisis de estabilidad con el fin de 

que no se presente una volcadura y un análisis estático en software de Análisis por Elemento 

Finito donde se comprueba el esfuerzo y la deflexión de los materiales utilizados. 
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2. Desarrollo 

 

2.1 Metodología  

 

El proceso de diseño completo se muestra en la Figura 2, comienza con la identificación del 

problema general y la decisión de hacer algo al respecto. Después de varios seguimientos, 

termina con la solución para satisfacer la necesidad. 

 

 
Figura 2. Etapas del diseño. 

Fuente: Autor. 

  

2.2 Características del diseño 

  

Para la elaboración del diseño se tomaron en cuenta las siguientes características con el fin 

de que nuestro diseño brinde seguridad y ergonomía: 

 

- Seguridad del paciente: 

 

Para evitar que la persona se caiga al momento de la inclinación del estabilizador se deben 

de utilizar correas de sujeción a nivel del tórax, la cadera y las rodillas (Figura 3). 
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Figura 3. Colocación de las correas de sujeción a nivel del tórax, cadera y rodillas. 

Fuente: Werner, Thuman, & Maxwell, 2013. 

 

- Acolchonamiento: 

 

Para prevenir llagas de presión en la piel del paciente, el colchón debe ser suave, con una 

colchoneta firme. 

 

 
Figura 4. Acolchonamiento firme. 

Fuente: Werner, Thuman, & Maxwell, 2013. 

 

- Cuidado de los pies   

 

Cuando hay espasticidad es fácil que se desarrollen contracturas que hacen que los pies se 

engarroten, por esta razón se recomienda mantener los pies apoyados el mayor tiempo 

posible. Como se muestra en la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Posición saludable. 

Fuente: Werner, Thuman, & Maxwell, 2013. 

 

2.3 Materiales del diseño 

 

Los materiales para el estabilizador postural se muestran en  la Tabla 1, de ellos depende la 

resistencia, maleabilidad y confort que brinde el diseño. 
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Tabla 1. Materiales del diseño. 

Fuente: Autor. 

 

2.3 Análisis de estabilidad 
 

 
Figura 6. Primer diseño del dispositivo mediante un software CAD. 

Fuente: Autor. 

 

El objetivo del  análisis de estabilidad de este diseño es asegurar que no exista una volcadura 

frontal del equipo y el paciente.  
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Para esto se realiza la primera propuesta de diseño mediante un software CAD para encontrar 

la posición del centro de gravedad (Figura 6).  

 

Se analiza esta propuesta de diseño donde se aplican las ecuaciones de equilibrio estático cuando 

Ѳ=80° debido a que es la posición  máxima que inclina el dispositivo y es en esta posición donde 

hay más probabilidad de una volcadura, además que la fuerza que ejerce el peso del estabilizador 

y del paciente es f1= 1977N. 

 

Mediante la sumatoria de momentos y de fuerzas  en el punto A, se obtienen las reacciones Ry1 

y Ry2 para la estabilidad del sistema. 

 

 
Figura 7. Diagrama de cuerpo libre de la primera propuesta. 

Fuente: Autor. 

       
∑𝑓𝑦 =  𝑅𝑦1 +  𝑅𝑦2 –  𝑓1 =  0 

(1) 
                                                                     
Se despeja Ry1 de la ecuación (1) 

 

𝑅𝑦1 =  𝑓1 −  𝑅𝑦2 
(2) 

 

Con la sumatoria de momentos en el punto A se encuentra Ry2 

 

∑ 𝑀𝐴 =   𝑅𝑦2 (1.22𝑚)  +  𝑓1 (−0.0844𝑚) = 0 
(3) 
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𝑅𝑦2 =
166.85𝑁𝑚

1.22𝑚
= 136.76 𝑁 

(4)     

 

Se sustituye Ry2 en la ecuación (2) 

 

𝑅𝑦1 =  1977𝑁 −  136.76𝑁 = 1840.24𝑁 
(5)                                                

 

El momento que ejerce f1 el cual es de 166.85Nm surge porque la posición de esta fuerza se 

encuentra a una distancia de -0.0844m en el eje x quedando fuera de la estructura de la base. 

  

Por esta razón se rediseñó la base que se muestra en la figura 8, y de igual forma se le realiza un 

análisis de estabilidad pero en este caso f1=2074.03N y  Ѳ= 80° 

 

 
                                                                a)                                                                    b) 

Figura 8. a) Modelo del dispositivo con el rediseño de la estructura,  b) Diagrama de cuerpo libre del dispositivo 

con el rediseño de la estructura. 

Fuente: Autor. 

 

∑𝑓𝑦 =  𝑅𝑦1 +  𝑅𝑦2 –  𝑓1 =  0 
(6) 

                                                                     
Se despeja Ry1 de la ecuación (6) 

 

      𝑅𝑦1 =  𝑓1 −  𝑅𝑦2 
(7)                                                                                                   

 

Con la sumatoria de momentos en el punto A se encuentra Ry2 

 

∑ 𝑀𝐴 =   𝑅𝑦2 (1.4 𝑚)  +  𝑓1 (0.37 𝑚) = 0 
(8) 
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𝑅𝑦2 =
769.39 𝑁𝑚

1.4 𝑚
= 548.13 𝑁 

(9) 

 

Se sustituye Ry2 en la ecuación (7) 

 

𝑅𝑦1 =  2074.03 𝑁 −  548.13 𝑁 = 1525.9 𝑁 
(10) 

 

A comparación de la primera propuesta el momento que ejerce la fuerza es de 769.39Nm, es 

mayor porque la distancia de la posición de f1 con respecto al punto A en el eje x es de 0.37m.   

 

2.4 Análisis estático 

 

A partir del rediseño de la estructura de la base, se realiza un análisis estático, mediante un 

software de Análisis por Elemento Finito, para determinar la viabilidad de los materiales 

seleccionados y la configuración del diseño, se analizan dos zonas críticas que son el mecanismo 

de elevación y la base que da soporte. 

 

Para ambos casos se seleccionó un tipo de malla con elementos tetraédricos predominantes, para 

el mecanismo se utilizó una malla con 10312 nodos y 51495 elementos, mientras que para la 

base se generó una malla de 23969 elementos y 77358 nodos. 

 

 
   Figura 9. Malla del mecanismo de elevación.                                         Figura 10.  Malla de la base. 

                     Fuente: Autor.                                                                                 Fuente: Autor. 

 

Se consideraron distintos casos de carga resultando el más crítico cuando el paciente y la cama 

están en posición horizontal, pues es ahí donde algunos de los eslabones del mecanismo están 
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sometidos a mayor flexión. Se usó una carga remota de 1705 N que representa el peso del 

paciente y de la cama en la posición adecuada. 

 

 
Figura 11. Posición de la fuerza en el mecanismo. 

Fuente: Autor. 

 

3. Discusión y resultados  

 

El diseño completo del estabilizador postural se muestra en la figura 12, se desarrolló 

mediante un software CAD y de acuerdo con los resultados del análisis de estabilidad y del 

análisis estático. 

 

 
Figura 12. Diseño final del estabilizador postural mediante un software CAD 

Fuente: Autor. 
 

De los dos análisis de estabilidad que se realizaron, el que resulta más confiable es el segundo, 

porque el nuevo diseño de la estructura mostro una mejor distribución del peso del sistema 

(paciente-estabilizador) sobre las reacciones, además la posición del centro de gravedad se 

encuentra a una distancia  de 0.37 m con respecto al punto A en el eje de las x, lo que asegura 

que no existirá una volcadura frontal del equipo y del paciente. Los valores obtenidos en las 

reacciones y el momento que ejerce la fuerza de los dos análisis de estabilidad se muestran 

en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Comparación de resultados del análisis de estabilidad de la primera propuesta con la propuesta del 

rediseño de la estructura. 

Fuente: Autor. 

 

Por otro lado en el análisis de estabilidad, para el mecanismo (Figura12) se usó un perfil de 

acero inoxidable de 2 in, calibre 11 (de 3.05 mm de espesor), se rediseñaron las orejas donde el 

pistón actuador se conecta al eslabón conductor por unas de base más ancha, con la intención 

de disminuir los esfuerzos presentes en esta zona que resultó ser la más crítica, con estos 

cambios se obtuvo un factor de seguridad de hasta 4.8, los cual es un FS muy amplio para el 

diseño. 

 

En el caso de la base se obtuvo un factor de seguridad de 1.9 (Figura 14) por lo que se 

recomienda cambiar los perfiles inferiores de 2 in de calibre 14 a un calibre de 12. 

 

 
Figura 12. Factor de seguridad en las orejas del mecanismo. 

Fuente: Autor. 
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Figura 12. Esfuerzo Von Mises en el mecanismo 

Fuente: Autor. 

 

 
Figura 14. Factor de seguridad en la  estructura de la base. 

Fuente: Autor. 

 

4. Conclusiones 

  

Con los resultados del segundo análisis de estabilidad se demuestra que  el equipo está 

completamente equilibrado y que no existirá una volcadura. 

 

En cuanto el análisis estático se obtuvo un factor de seguridad de 1.9  en la base por lo que 

se cambiarán los perfiles inferiores de 2 in de calibre 14 a un calibre de 12  (de 2.66 mm de 

espesor) debido a que en esta zona es donde se presentan los mayores esfuerzos y por ende 

el menor factor de seguridad  así se asegura la integridad estructural. Con el rediseño en el 

mecanismo se obtuvo un factor de seguridad   alto de hasta 4.8 lo que significa que no existe 

un riesgo de fractura en todo el diseño.  
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Por lo tanto con las modificaciones, el diseño resulta satisfactorio de acuerdo al objetivo 

propuesto ya que cumple las necesidades del paciente, en cuanto a la ergonomía, la 

antropometría, cumpliendo con una propuesta de diseño económica de manufacturar, seguro 

para los pacientes con cuadriplejia. 
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Resumen: 
En la actualidad existen diferentes metodologías para la eficientar los procesos de producción 

enfocados básicamente en la reducción de costos;  entre las más utilizadas se puede mencionar “Lean 

Manufacturing (manufactura esbelta)” , la cual consta de una serie de herramientas enfocadas en la 

mejora continua de los diferentes  procesos de la industria  (Madariaga, 2015). Derivado de lo 

anterior, en el presente trabajo se realizó la implementación del sistema ANDON en tres estaciones 

de trabajo de la línea de sellos de una empresa automotriz de la región bajío, las cuales no contaban 

con el  mismo por lo que se asumía existían cuellos de botella en la línea de sellos de la planta de 

pintura. Se instaló, en cada estación, una farola con tres módulos de luces (rojo, ámbar y verde), las 

cuales fueron programadas para mantener operador informado cuando se acerque el final del tiempo 

ciclo de su operación. Además se realizó la programación para registrar los eventos de sobreciclo, 

tanto en número como en duración. De la información obtenida con este sistema se tomarán 

decisiones encaminadas a la eliminación de los cuellos de botella generados por los sobreciclos en 

las estaciones de trabajo.  

 

Palabras clave: Sistema ANDON, Tiempo ciclo, Tiempo muerto, Sobreciclo. 

 

Abstract: 

At present, there are different methodologies for the efficient production processes focused 

basically on cost reduction; among the most used are "Lean Manufacturing", which consists 

of tools series focused on the continuous improvement of the different processes of the 

industry. Derived from the above, in the current work, the ANDON system was implemented 

in three workstations, of the product line of a low-car automotive company, which did not 

have it and considered the bottlenecks in the production line. A lamp with three light modules 

(red, amber and green) was installed at each station, which were programmed to keep the 

operator informed when the end of the cycle time of its operation approaches. In addition, 

scheduling was performed to record the events of the cycle, both in number and in duration. 

From the information obtained with this system, decisions were taken to eliminate the 

bottlenecks generated by the over-cycles in the workstations. 

 

Keywords: ANDON System, Takt time, Time out, Overcycle.  
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1. Introducción 

 

El presenta proyecto se desarrolló en una planta armadora del sector automotriz ubicada en 

la zona del bajío. 

 

El proceso de pintado de unidades que se lleva a cabo en dicha planta es uno de los más 

importantes puesto que es prácticamente la vista o presentación de los vehículos, dicho 

proceso es complejo ya que requiere de diversas aplicaciones de capas en cada una de las 

unidades. Entre capas se deben aplicar una serie de sellos con distintas finalidades, que 

pueden ir desde evitar el paso de aíre y agua hacia dentro la unidad hasta disminuir la cantidad 

de ruido que se presente en el uso del vehículo. 

 

El presente trabajo se concentra, específicamente, en la línea de sellos de la planta de pintura, 

en donde el sistema ANDON es uno de los soportes para evitar los tiempos muertos 

generados por los sobreciclos y aún no ha sido implementado por completo en dicha línea. 

Es, por lo tanto, necesario implementar este sistema en cada una de las estaciones que no 

cuenten con él. El gráfico de la Figura 9, muestra la situación en la que se encontraba la meta 

de producción contra la producción real lograda, se omiten los valores (por confidencialidad), 

pero el déficit de unidades de acuerdo a la meta es en promedio de 80 unidades por día. 

 

 
Figura 9. Meta vs Unidades logradas. 

Fuente: Autores. 

 

El que todas las estaciones de la línea de sellos cuenten con este sistema permitirá contar con 

una herramienta con la que se puedan registrar y medir los eventos de sobreciclo, dicha 

información que ayude posteriormente a la toma de decisiones. 

 

El objetivo principal del presente proyecto es implementar un sistema ANDON en las 

estaciones de trabajo de la línea de pintura que no cuenten con él, desarrollando la 

programación para un PLC a través de una lógica adecuada, además, estimar el lugar más 
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adecuado para posicionarlo y poder medir los sobreciclos con la intención de que exista 

información suficiente para la toma de decisiones en pro de disminuir los tiempos muertos. 

El sistema ANDON comunica al operador, a través de signos visuales y auditivos, para 

permitir que el proceso de producción continúe realizándose sin que sea afectado por factores 

externos o internos de distinta índole y sea parada la línea  (Ramírez Martínez, 2012). 

 

En la Figura 10, se muestra una sencilla ilustración que representa de manera visual en que 

consiste el sistema ANDON. 

 

 
Figura 10. Esquema del sistema ANDON  (Ramírez Martínez, 2012). 

Fuente: Autores. 

 

Los componentes típicos de un sistema ANDON son los siguientes:  

 

 Estaciones de trabajo. 

 Cuerdas ANDON. 

 Botoneras e interruptores. 

 Farolas o señales visuales. 

 Señales auditivas.  

 Tableros ANDON. 

 

2. Desarrollo 

 

2.1 Metodología 

 

Se propone, con la intención de implementar el sistema ANDON en una estación de trabajo 

estándar la metodología mostrada en la Figura 11, se visualizan de manera resumida, las 

diferentes etapas que deben llevarse a cabo para la puesta en marcha del sistema. 
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Figura 11. Metodología de implementación. 

Fuente: Autores. 

 

2.2 Posicionamiento de farolas 

 

Uno de los puntos más importantes para que el sistema ANDON funcione es la 

implementación de farolas que cuentan con tres luces (verde, ámbar y roja) y un zumbador. 

Las farolas son utilizadas como alertas visuales por lo que deben ser colocadas 

estratégicamente para que cada trabajador sea capaz de observar las luces y escuchar el 

sonido para que así el operador no tenga que moverse hasta la estación de trabajo. La 

colocación también tiene relación con los movimientos cómodos que realice el trabajador, 

las luces tiene que estar, por lo tanto, en su rango de visión. 

 

Los movimientos de las articulaciones y posición deben de estar en tres planos 

fundamentales: capital, frontal (coronal) y transversal.  

 

Necesidad de implementar 

sistema ANDON 

Determinar posición de 

alertas visuales y auditivas 

Realizar programación de 

alertas fuera de línea  

Realizar pruebas de funcionamiento de 

programación fuera de  línea  

¿Pruebas 

exitosas? 

No 

Implementar 

programación en línea. 

FIN 

Si 
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Figura 12. Amplitud de movimiento de cabeza. 

Fuente: (Julius Panero, 2014). 

 

La Figura 12, muestra la amplitud de movimientos que tiene la cabeza, esto en el plano 

transversal. Este movimiento hace un giro de derecha a izquierda von un ángulo de 45°.  

 

 
Figura 13. Movimiento de cabeza en el plano capital. 

Fuente: (Julius Panero, 2014). 

 

La Figura 13 muestra, en el plano capital, la magnitud de movimiento que sin dificultad puede 

llevarse a cabo en cualquier dirección con ángulos que van de los 0° a 30°. 
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Figura 14. Campo Visual en los planos horizontal y vertical  

Fuente: Julius Panero, 2014. 
 

Los campos visuales tanto en el plano horizontal como en el plano vertical son combinados 

con los movimientos de la cabeza se muestran en la Figura 14. 

 

2.3 Programación de Sistema ANDON 

 

El sistema debe funcionar bajo la siguiente lógica: 

 

Al llegar una unidad al paro correspondiente, se encenderá la luz verde y permanecerá así 

hasta que se cumpla una de las dos condiciones: 1. Que se active el comando de liberación 

de paro. 2. Halla transcurrido un tiempo equivalente al 80% del tiempo de ciclo de la estación. 

 

La luz ámbar se encenderá cuando en la estación de trabajo no se haya liberado la unidad 

después de haber transcurrido el 80% del tiempo ciclo y permanecerá encendida hasta que: 

1. Se active el comando de liberación de paro o 2. Halla transcurrido el 20% restante del 

tiempo ciclo. 

 

La luz roja se encenderá una vez  que se haya cumplido el 100% del tiempo ciclo y 

permanecerá encendida hasta que se active el comando de liberación de paro. El módulo de 

sonido se encenderá junto con la luz roja y permanecerá encendido, también, hasta que se 

active el comando de liberación. 

 

La lógica se carga en un PLC mediante programación en escalera, la cual se observa de 

manera genérica en el diagrama de la  

Plano vertical Plano horizontal 
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Figura 15, esta incluye un contador y un temporizador que registrarán la cantidad de 

sobreciclos y tiempo total de los mismos para así tener disponible esta información cuando 

se necesite. 

 

 
 

Figura 15. Diagrama de escalera de programación.  

Fuente: Autores. 

 

Como se observa en el diagrama en escalera, se utiliza un lazo para cada una de las luces. En 

caso de la luz verde se puede apreciar que una de las principales condiciones para su 

encendido es que la unidad llegue a la posición de paro, además de que se condiciona a que 

las luces ámbar y roja estén apagadas. Para el caso de las luces ámbar y roja se condiciona a 

que haya transcurrido el 80 y 100% del tiempo ciclo de la operación, respectivamente. La 

programación del temporizador y del contador se muestra en la Figura 16. 
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Figura 16. Programación de contador y temporizador de sobreciclo.  

Fuente: Autores. 
 

El funcionamiento consisten en arrancar el temporizador al encenderse la luz roja y se detiene 

cuando se apaga, es decir cuando se activa el comando de liberación de la unidad, 

almacenando el acumulado del tiempo de sobreciclo. El contador registrará un evento cuando 

se encienda la luz roja, almacenando el acumulado de eventos de sobreciclo. 

 

3. Discusión y resultados 

 

Se muestra en la Figura 17 la instalación de una de las farolas para una estación de trabajo 

programada y correctamente funcionando. La instalación de las luces junto con el cableado 

y ruteo, así como todos componentes del sistema corrieron a cargo de una empresa externa. 

 

 
Figura 17. Farola instalada en estación de trabajo.  

Fuente: Autores. 
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El registro, en una semana, de la cantidad de veces que se incurrió en sobreciclos en cada una 

de las estaciones de trabajo en las que se implementó el sistema ANDON, así como el tiempo 

muerto total en cada turno de una semana de trabajo se muestran en la Tabla 1. 

 

 Estación 1 Estación 2 Estación 3  

Día (turno) veces 
Tiempo 

(min) 
Veces 

Tiempo 

(min) 
veces 

Tiempo 

(min) 
Total (min) 

Día 1 (1) 54 3.37 152 17.3 306 43.02 63.69 

Día 1 (2) 151 6.17 121 14.27 142 18.92 39.36 

Día 2 (1) 122 22.2 159 20.1 244 33.43 75.73 

Día 2 (2) 70 5.52 85 14.23 208 32.78 52.53 

Día 3 (1) 70 4.32 146 19.75 259 37.6 61.67 

Día 3 (2) 79 0.7 51 3.97 138 24.35 29.02 

Día 4 (1) 73 5.73 193 28.38 331 43.17 77.28 

Día 4 (2) 100 7.52 106 13.27 180 23.82 44.61 

Día 5 (1) 91 1.35 77 10.28 187 40.65 52.28 

Día 5 (2) 75 1.7 87 19.4 210 47.78 68.88 

Día 6 (1) 77 4.92 134 24.72 269 38.7 68.34 

Día 6 (2) 70 5.52 85 14.23 208 34.78 54.53 

Promedio 

por turno 
86 5.75 116 16.66 224 34.92 57.33 

Tabla 2. Registro de tiempos muertos.  

Fuente: Autores. 

 

De la información obtenida se puede observar que en la Estación 3 se acumula la mayor 

cantidad de sobreciclos y por lo tanto la mayor cantidad de tiempo muerto, por su parte en la 

Estación 1 se registra la menor cantidad de sobreciclos, en promedio, lo cual la hace la 

estación con menos tiempo muerto de las tres. 

 

4. Conclusiones 

  

A través de la programación de la lógica que se estableció se logró implementar el sistema 

ANDON, el cual es capaz de medir el tiempo muerto y la cantidad de sobreciclos en las 

estaciones de trabajo en las que se implementó y que no contaban con él.  

 

A través de este sistema ahora los trabajadores tienen una noción clara del tiempo ciclo 

restante que les queda para realizar su operación, con lo cual se espera puedan tomar 

decisiones rápidas para evitar caer en sobreciclos. 

 

Adicionalmente, con la implementación de sistema ANDON, se registra los sobreciclos y el 

tiempo muerto, información que es de gran utilidad en la toma de decisiones sobre las 

operaciones realizadas en las estaciones de trabajo que se encaminen a eliminación de los 

cuellos de botella o la formación de ellos. 
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 Reseñas históricas aun cuando la reseña trate sobre algún problema de la ingeniería. 

 Estudios del estado del arte de la ingeniería que no aporten alguna solución o 

alternativa de innovación a lo analizado. 

 Artículos cuya finalidad esencial sea promover o agredir a particulares, grupos de 

trabajo, productos y/o servicios o terceros en general. 

 

2. Envío de los trabajos 

 

Los artículos deberán ser enviados únicamente a la dirección de correo electrónico 

acuevasz@upbicentenario.edu.mx. Deberán incluirse en el envío una Carta de Presentación 

donde se describa brevemente el trabajo enviado. 

 

En caso de que el trabajo sea aceptado para publicación, los autores deben leer completa y 

cuidadosamente la Carta de Cesión de Derechos Patrimoniales en favor de la UPB, será 

necesario que todos los autores firmen esta carta en caso de que el artículo sea aceptado para 

publicación. Dicha carta será proporcionada por la revista en el momento en que se necesite. 

 

Toda comunicación referente al envío del artículo y del material complementario será a través 

del mismo correo electrónico. 

 

3. Contenido del manuscrito 

 

Formato del manuscrito 

 Escrito en Word. 

 Una columna con interlineado sencillo. 

 Tipo de letra Times New Roman tamaño 12, texto justificado. 

 Las figuras, fotografías y tablas se deben colocar en el lugar que les corresponde a lo 

largo del artículo. Los títulos de tablas y pies de figuras o fotos deben explicar 

claramente su contenido. 

 Las figuras y fotografías, al insertarlas en Word pierden resolución y se admiten sólo 

para evaluación. Los autores deben contar con las versiones EPS, TIFF o JPG con 

calidad mínima de 300 dpi para enviarlas en caso de que el artículo sea aceptado para 

publicación. 

 El artículo debe tener un máximo de 15 páginas, incluyendo tablas y figuras o 6,000 

palabras (máximo). 

 Las expresiones matemáticas deben estar escritas claramente  

y se debe utilizar el Sistema Internacional. 

 Debe utilizar cifras arábigas para la identificación de tablas,  

pies de figuras o fotos. 

 
Los artículos deberán llevar la siguiente secuencia en su estructura. 

1. Encabezado 

o Título del artículo en español e inglés, colocando en primer lugar el título que 

corresponda al idioma del artículo. Debe ser breve, pero descriptivo del tema. 
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o Nombre completo del autor o autores indicando, para cada uno:  

- máximo grado académico; 

- institución de pertenencia de cada autor sin abreviaturas ni siglas y 

ordenando por institución, dependencia y departamento; 

- correo electrónico, teléfono y dirección postal de cada autor. 

(Si los correos son de un servidor en común, NO deben agruparse. Escriba 

cada correo en forma separada).  

o Resumen escrito en español e inglés, con extensión máxima  

de 220 palabras. 

o Lista de 5 a 10 palabras clave (keywords) en los dos idiomas,  

las cuales serán utilizadas para facilitar la localización del artículo en índices 

y bases de datos nacionales e internacionales. 

 

2. Introducción 

o Describe los objetivos y fundamentos del trabajo. Esta sección  

no contiene datos experimentales o de las pruebas ni las conclusiones de la 

investigación. 

 

3. Desarrollo 

o Métodos y las pruebas realizadas 

o Cálculos y/o modelos matemáticos 

o Todas las siglas deben aclararse, todas las variables deben estar definidas. 

o Evitar el uso de nombres comerciales o del lugar, institución o dependencia 

donde fue realizada la investigación, salvo cuando sea estrictamente 

necesario. 

 

4. Discusión y análisis de resultados 

o Deben tener una secuencia lógica y describir los resultados de las pruebas o 

de los modelos aplicados. 

 

5. Conclusiones 

o Deben incluir la contribución o innovación de la investigación realizada. 

 

6. Agradecimientos (opcional) 

o Se recomienda incluir la fuente de financiamiento de la investigación. 

 

7. Apéndices (opcional) 

 

8. Referencias 

 

9. Semblanza corta 

o Trayectoria profesional de cada autor (máximo 100 palabras  

para cada uno). 

o Las semblanzas deberán enviarse en el mismo idioma que se escribió el 

artículo. 
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Las referencias deben ir al final con el siguiente formato: 
Artículos de revistas: 

Alien, J. S., Samuelson, R. and Newberger , A.Chaos in a model offorced quasi-geostrophic flow over topography: An 

application of Melinkov's method, J. Fluid Mech., No. 226, pp. 511-547, 1991. 

Libros: 

Baker, G. L. and Golub , J., Chaotíc Dynamics: An introduction, Cambridge University Press, Cambridge, 1990. 

Capítulo de libro: 

Lewis, P., Ray, B. and Stevens, J.G.Modeling time series by using Multivariate Adaptive Regression Spiines (MARS), En: 

Time Seríes Prediction: Forecasting the Futuro and Understanding the Past (Eds. A.S.Weigend y N. A. Gershenfeid), SFI 

Studies in the Science of Complexity, Proc. Vol.XV, Addison-Wesley, pp. 297-318, 1994. 

Memorias de congresos: 

Álzate, N., Botero, T. y Correa, D.Título de la Ponencia. Memorias XIX Congreso Latinoamericano de Ponencias 

Científicas. Córdoba, Argentina, Tomo II, pp. 219-228, Octubre 2000. 

Reporte de un organismo o Gobierno: 

U.S. EPA.Status of Pesticides in Registration and Special Review. EPA 738-R-94-008. Washington, DC:Ü.S. 

Environmental Protection Agency, 1994 

Tesis: 

Jacobs J.Regulación of Life History Strategies within Individuáis in Predictable and Unpredictable Environments [PhD 

Thesis]. Seattle, WA: University of Washington, 1996. 

Referencias de Internet: 

NOAA-CIRES.Climate Diagnostics Center. Advancing Understanding and Predictions of Climate Variability. Available: 

http://www.cdc.noaa.gov [citado 8 de Agosto de 1998]. 

 

Más información: 
Ana Celene Cuevas Zuñiga 

acuevasz@upbicentenario.edu.mx 

01(472)72 38 700. Ext. 125. 

http://jcruzs7.wix.com/riaiupb 
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