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RESUMEN

Las empresas manufactureras se encuentran 
bajo presión para optimizar sus procesos pro-
ductivos en un marco de tiempo corto debido 
a los retos constantes del ambiente econó-
mico. Sin embargo, algunas industrias, como 
el sector aeronáutico, no presentan un grado 
de repetibilidad en sus procesos productivos 
a tal grado que les permita controlar, medir 
y mejorar el sistema interno de calidad. La 
falta de altos volúmenes de producción no 
permite usar herramientas estándar debido 
a la carencia de datos iterativos y a la natura-
leza manual de los procesos, lo que pospone 
las mejoras por un largo periodo de tiempo. 
Por estas razones, herramientas estadísticas 
que funcionan adecuadamente en otras in-
dustrias no pueden aplicarse en ambientes 
de bajo volumen como lo es la aeronáutica. 
Esta investigación contribuye con el análi-
sis de diferentes perspectivas sobre cómo 
aplicar la ingeniería inversa para digitalizar, 
rediseñar y optimizar los componentes de 
una superficie 3D. Una nueva metodología 
es presentada para optimizar el sistema de 
medición para que contribuya a la obtención 
de dimensiones precisas de un componen-
te físico. La implementación de un escáner 
óptico es requerida para capturar los datos, 
filtrar el ruido y realizar un estudio estadístico 
para mostrar la eficiencia de la tecnología.

Palabras clave: Ingeniería inversa, aero-
náutica, modelación 3D, método de inspec-
ción.

ABSTRACT

Manufacturing companies are pushed to 
optimize their production processes with-
in a short time frame due to the constantly 
challenging economic environment. However, 
some industries, such as aeronautics, do not 
present the degree of repeatability in their 
production processes to an extent that allows 
to control, measure, and improve the inter-
nal quality system. The lack of high volume 

production and iterative data, in addition to 
the manual nature of the processes, does not 
enable the use of standard methods. Statis-
tical tools that work well in other industries 
cannot be applied in low volume businesses 
such as the aeronautics. This paper contrib-
utes to the analysis of different perspectives 
on how to handle the application of reverse 
engineering to digitalize, redesign, and opti-
mize a component from a 3D surface. A new 
methodology is presented to optimize the 
measurement system so that it contributes 
to the gathering of accurate dimensions of 
a physical component. The implementation 
of an optical scanner is required to capture 
multiple data, filter the noise, and perform a 
statistical study to show the efficiency of the 
implemented technology on this aeronauti-
cal application.

Keywords: Reverse engineering, aeronau-
tics, 3D modeling, inspection method.

INTRODUCTION

In the last decade, the digitalization of com-
ponents has provided a significant bene-
fit for some companies in the areas of Re-
verse Engineering (RE), Re-engineering (ReE), 
and Virtual Modeling (VM). Generation of 
3D models based on a physical object has 
gained the attention not only from product 
designers but also from production engi-
neers. This is attributable to the potential ap-
plications in the production lines in various 
domains of the industry. These applications 
are still being analyzed, and RE has not been 
fully applied in the production lines because 
the digitalization process takes a consider-
able amount of time and the accuracy of the 
method is still uncertain. The application of 
reverse engineering in the industrial sector 
aims to redesign a physical component while 
using a digitized 3D point cloud [1]. 

RE is defined as the geometry and dimensions 
extraction from a physical master sample to build 
a 3D Computed-Aided Design (CAD) model 
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[2], [3]. The main objective of RE is to extract 
accurate information from a physical object to 
reconstruct a parametric CAD model that is as 
exact and precise as the masterpiece [4]. All the 
RE applications pretend to satisfy a range of 
geometric constraints that are directly related 
to the physical object —such as parallelism, 
orthogonality, symmetry, concentricity, and 
angularity [5]— that can help to understand 
the real nature of the component. Once the 
real dimensions are extracted, they are used 
to create the CAD model that allows the 
optimization of the production process. 

The available literature provides additional 
definitions of RE. For instance, [6] defines RE 
as the process to obtain a CAD model derived 
from a point cloud; this cloud has to be 
acquired by scanning the part without having 
any technical specification such as drawings, 
nor expected dimensions. The acquisition of 
the data must be made preferably by using 
high-precision technology to eliminate noise 
that affects the point cloud. According to 
[6], there are 2 methods to reconstruct the 
model: surface fitting, the method that uses 
the boundaries of the cloud; and model 
reconstruction, this last one checks the 
dimensions of the cloud in all the surfaces to 
reconstruct a high-quality surface.

In some cases, the digitalization process 
can be complicated because the obtained 
model can often be noisy and some data can 
be lost [1] due to many reasons. As [7] and 
[8] stated: the digitalization of any object 
is efficient if the surface is integrated with 
a limited amount of points without losing 
its definition [7] and the real nature of 
the piece. The correct technology and 
methodology selection is essential to obtain 
a consistent digital model. Inaccuracies 
might occur during the digitalization process 
due to the data acquisition method, type of 
technology, algorithms, segmentation, and 
noise removal process [5]. All these factors 
contribute systematically to the final 3D 

model to optimize the response variables 
that are under analysis: (1) total time spent 
in obtaining the 3D model (scanning + 
processing), (2) accuracy of the final model, 
(3) difficulty to remove the noise, (4) capacity 
to use this technique as an inspection 
method, and (5) possibility to use the CAD 
model to redesign the production process 
[9]. This scenario is one of the reasons why 
reverse engineering is still a challenging 
methodology for the industrial sector.   

There are many important reasons to 
start using RE in different stages of the 
product–process development procedure in an 
industrial environment. When the 3D model 
of the object under analysis does not exist, 
and the CAD model is not available, RE is 
essential to recreate the surface model [10], 
which is to be used as a physical reference. 
The nominal dimensions of the object are 
extracted to have a performance comparison 
based on the original specifications stated in 
the drawings. In other words, all the physical 
tolerances are obtained via RE to construct 
the CAD model to use it as a real 3D reference 
instead of only having a 2D drawing. An 
additional application of RE is to start using 
this methodology as an inspection method, 
making sure that the technology is efficient, 
reliable, and it reconstructs the surface with 
the required precision. The primary purpose 
of any inspection method is determining 
the real deviation of a product from a set 
of defined specifications [11], and RE is an 
excellent opportunity to achieve this. 

This paper describes a methodology 
to perform RE on an aluminum component 
whose shape is irregular. This part belongs 
to the aeronautical industry, and currently, 
it is in serial production following manual 
operations along the whole manufacturing 
chain. Due to the manual processes, most of 
the dimensions have considerable variation 
among each of the parts, creating the 
effect of having a production process out of 
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control. Moreover, the current measurement 
methods such as calipers, go-no-go, and 
rulers are not accurate, and it is impossible 
to know if the parts are OK or Not-OK 
with physical measurements. The reason to 
digitalize this part is that the 3D CAD model 
of the object is not available, having a 2D 
drawing as a unique reference; therefore, the 
main objective of this paper is to digitalize 
this component to obtain the 3D CAD model 
by using RE to optimize the manufacturing 
concept. 

The 3D model is used to redesign the 
production process and start manufacturing the 
part via Computer Numerical Control (CNC) 
and using the 3D scanner as an inspection 
method by comparing the parts against the 
digital masterpieces obtained via RE. Capability 
analysis is performed to compare the current 
situation against the new method proposed in 
this paper. State of the art for this technology is 
to solve a specific problem, currently happening 
in an industrial environment. The purpose of 
this paper is to demonstrate the hypothesis 
that RE can be used as an inspection method 
by obtaining a 3D CAD model and using it as a 
masterpiece to measure, compare, and create 
statistical analysis to understand the natural 
variation of the current production process.

SPECIFIC OBJECTIVES

• Applying the state-of-the-art Reverse Engi-
neering into the Aeronautics industry to solve 
a specific problem caused by the geometrical 
variation of a component.

• Obtaining the 3D CAD model of 4 production 
parts by extracting the point clouds of a mas-
terpiece. 

• Digitalizing 120 production parts to compare 
them against the obtained CAD model. 

• Understanding the real geometric variation 
among the serial production parts to take the 
corresponding actions to control the produc-
tion system. 

• Performing statistical analysis of the parts to 
understand where the variation is being origi-
nated. 

LITERATURE REVIEW

The literature describing RE is vast, and many 
studies have been performed around Re-
verse Engineering (RE) in the last decades 
due to all the advantages that this technolo-
gy provides to many scientific and industrial 
domains. According to [12], the automotive 
industry needs to quickly determine if the 
part is dimensionally under specification due 
to quality requirements. However, the tradi-
tional methods such as Coordinate Measure-
ment Machines (CMM) get the precision of 
the part but not the correct time frame due 
to its long time-consuming method. 

According to the literature, there are many 
applications of Reverse Engineering. The au-
thors [2] define RE as the redesign of a prod-
uct whether the product is destroyed, disas-
sembled, analyzed, or tested to improve its 
functionality, form, or physical characteristics. 
This statement means that the process starts 
with a physical object and goes through all 
the product developing steps until achieving 
the specifications of the product; that means, 
in the opposite way [13]. 

The most used approach of RE is the re-
construction of a CAD model by extracting 
the real dimensions, geometry, and shape 
of a physical object. The definition of shape 
might be confusing based on the perspective; 
however, the one that this paper used is de-
fined by authors [2]: geometrical information 
that describes the scale, dimensions, angles, 
and surfaces of any object. This last sentence 
means all the required characteristics to re-
construct the selected object. 
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Available methods include point cloud inspec-
tion shown in [11], whose primary goal is to 
compare an object with the design model by 
using the ICP (iterative closest point). This 
last research creates a technique to calcu-
late the deviation between the point cloud 
obtained via laser scanner and the original 
model. Although they showed that there is a 
significant statistical deviation between ob-
ject-model, they concluded that this devia-
tion is reduced by increasing the point den-
sity of the scanning.

On the other hand, introducing a structured 
light scanning method to build a point cloud 
that is then processed as mesh and therefore 
compared with the original CAD model 
might be useful [14]. The idea behind this 
research was to construct a cost-effective 
solution for companies that cannot afford a 
high-tech scanning option. While developing 
this low-cost method, the repeatability of the 
scanning procedures has been successfully 
proven. The authors demonstrated that 
adimensional verification is possible when 
using optical acquisition systems, acquiring 
reliable information to create a quality 
inspection method. 

The idea behind this study was to adopt 
optical technology to verify the correct 
geometry of a part, verifying the fit, form, 
and function of the part. In other words, to 
stop using traditional contact measurement 
techniques to inspect a component. 

INDUSTRIAL CONTEXT 

Regular engineering compared to reverse 
engineering

Trying to understand a manufacturing pro-
duction system by just seeing the working 
stations at the factory is like trying to under-
stand a living body by just looking at its skin. 
To comprehend the manufacturing concept 
of any production plant, it is necessary to 

go beyond its apparent processes and an-
alyze the information deployment starting 
from the customer’s needs, product defini-
tion, product design, manufacturing concept 
strategy, and the implementation of quality 
tools throughout the supply chain. Any per-
spective not considered during the design 
phase of either the product or the process 
creates a bullwhip effect at the production 
plant as it is shown in Fig 1. The purpose of 
engineering tools such as Advanced Product 
Quality Planning (APQP) and Quality Func-
tion Deployment (QFD) is to link the custom-
er’s needs and expectations to the concep-
tualization of the product and production 
process. This situation means that the nor-
mal engineering process looks to guide the 
design, manufacturing, and production by 
cascading the customer’s needs throughout 
the whole production chain.

Figure 1. Representation of the effort needed to 
implement changes through the product 

development phases.

A thriving manufacturing environment is the 
one that creates the requirements for high 
quality as early as the concept definition 
stage of the product. Creating a product and 
process description with constraints based 
on the customer’s expectations is less cost-
ly than changing a product that is already in 
the production phase, or still worse, that is 
already being delivered to the customer. A 
problem that might cost some dollars during 
the definition phase costs thousands or mil-
lions to fix during the manufacturing phase 
as is represented in Fig. 2. The product must 
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be fully designed and developed when the 
production experts are envisioning the pro-
cess. All the tolerances, dimensions, specifi-
cations, and constraints must be unequivocal 
in such a way that there is no doubt of what is 
being expected to be produced. These toler-
ances must be defined at the correct timing; 
otherwise, modifying the whole manufactur-
ing concept when there is the constraint to 
deliver parts to the customer is going to be 
an expensive and tough challenge. 

Figure 2. Representation of cost proportion need-
ed to implement changes along with the production 

phases.

There are specific tools used by many sectors 
that are well known —and they have success-
ful implementation cases in several indus-
tries— such as Quality Function Deployment 
(QFD) and Advanced Product Quality Plan-
ning (APQP). As mentioned before, the pri-
mary purpose of them is to deploy the cus-
tomer’s needs along the production chain to 
gain the customer’s satisfaction. Many steps 
depend on the company and the complex-
ity of the product, but most of them follow 
the standard engineering procedures. Howev-
er, when some steps are omitted during the 
product-process conceptualization, and the 
product is under production, the engineering 
team must implement another kind of tools. 
The re-definition of the product must start 
from the high level of variation in the pro-
duction floor to follow a reverse engineering 
procedure to re-design the production con-
cept and extract the real dimensions, toler-
ances, and specifications of the product that 
the customer is expecting. In other words, 

the application of RE to refine the production 
method and the product itself.
 
Raw material

The method proposed in this paper is based 
on the application of RE to digitalize an aero-
space component made from a metal sheet 
of wrought aluminum alloys, classified in the 
aerospace industry as the commercial part 
number LN9073. The thickness of the alu-
minum is 1mm, allowing the manipulation 
of the material to get the final form through 
the current production process, which will be 
explained in the following section. This ma-
terial has been under serial production for 
a couple of decades; however, the produc-
tion line was transferred from Europe to Latin 
America, where this research is taking place. 
Due to the internal policies of the company, 
further information cannot be disclosed, but 
enough information is described so that any 
person can replicate this methodology in 
case of experiencing a similar situation than 
the one observed in this company.
   
Current production process

The component to be analyzed throughout 
this research is currently under serial produc-
tion to satisfy the demand of the commercial 
aircraft manufacturing industry. In Fig. 3 a 
photograph of the component is shown.  The 
demand of the customer cannot be fulfilled, 
and the non-quality cost is high and increas-
ing due to the vast dimensional variation of 
this component. This variation is coming from 
different sources, and some root causes had 
been identified but are impossible to control 
with the current production methods. The 3D 
model of the product was not available, and 
the 2D drawings are not detailed enough to 
clearly show the expected dimensions and 
tolerances. Subsequently, the DFMEA was 
not created, leaving behind all the risks that 
might occur if the tolerances are not met. 
These two problems impact on the manufac-
turing concept definition because the jigs, 
tools, and machines do not have the correct 
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dimensions to produce a part under specifi-
cation, or in some cases the tooling is worn. 
Additionally, the production process is based 
on a manual operational system. The final ef-
fect of this is a non-capable production sys-
tem that creates massive variation among all 
the parts. Every part that is being produced 
is entirely different, and a standardization 
method does not exist. 

Figure 3. Aeronautical component under analysis.

The whole production process can be seen 
in Fig. 4, and it is explained as follows:

A metal aluminum sheet arrives at the plant 
where it is cut in a portal milling machine to 
have a specific and smaller shape making 
it easier for manipulation. The aluminum is 
heated for 2 hours to reach a temperature 
of 430 °C, and it follows a gradient down at 
a rate of 30 °C per hour. Then the material 
comes to a pressing machine where 200 KN 
press the part against a tooling to create the 
specific radius similar to the expected shape. 
To achieve the fine-tuning of the shape and 
radius, the operators use some hammers and 
hit the parts manually until it acquires the 
form of the jig. A hand-operated marking 
and cutting process follows, where the op-
erator must draw the form of the component 
manually while using a jig and a marker and 
cuts the part by using a pneumatic moto-tool 
until it approximately achieves the final form 
of the part. The mechanical process arrives 
at an end where the component is adjusted 
manually throughout a conformal process. A 
considerable amount of failure modes hap-
pens repetitively due to the high likelihood 
of occurrence during production.

Figure 4. The Production process of the component 
under analysis.

To make sure that the product has the cor-
rect length, radius, and dimensions stated in 
the drawings, the quality team inspects 100 
% of the parts with the use of manual measur-
ing tools. Continuous variable instruments are 
used to examine specific dimensions; however, 
the production is irregular, and the repeatabil-
ity and reproducibility (R&R) of the measure-
ment is low. In some other cases, go-no-go 
attributes are responsible for determining if 
the part is under or out of specification; never-
theless, there is a lack of standardization with-
in the inspection method among the quality 
members. For all these reasons, the measur-
ing techniques are not robust enough to guar-
antee the specified part dimensions, creating 
type I errors (false positive) and type II errors 
(false negative) as part of the daily problems in 
the production line. Consequently, the failures 
detection method is not holding the not-OK 
parts at the early production stages. 
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The part is sent to an artificial aging, gal-
vanic treatment, and painting processes, which 
are irrelevant to this study due to the scope 
of this research.

 Finally, the component arrives at the as-
sembly production line where it is assem-
bled with some other components. At this 
final stage of production, all the problems 
emerge because, in some cases, the different 
components cannot be assembled due to 
the incorrect dimensions of the components. 
Non-quality costs such as reworks, rejects, 
scrap, defects, and customer complaints are 
the only constant in this production environ-
ment. It is crucial to keep in mind that the 
root cause of the problem occurs at the early 
stages, but it is visible in the final assembly 
lines. 

The lead time of the whole manufacturing 
process takes more than two weeks, making 
it very difficult to see the correlation between 
cause and effect and shifting the control gain 
to a long-time scale.

 
MATERIALS AND METHODS

Materials and Softwares

In this study an optical portable 3D scanner 
Handyscan 700 is used to obtain the surface 
points of the components. The Handyscan 
700 is a versatile 3D scanner that uses dy-
namic referencing by cause of the optical 
reflectors that create a locked reference sys-
tem, allowing the user to move the scanner 
around the part.It incorporates two cameras 
that capture 60 frames/s and 7 laser crosses 
with an additional cross for the hard to reach 
zones. One of the benefits of this technology 
is that it allows real-time visualization of the 
part in the computer, creating an automatic 
point mesh output that can be exported in 
different formats such as .dae, .stl, and .obj. 
The technical specifications of the Portable 
3D Handyscan are listed next:

• 7 laser crosses with an option of an extra line

• Accuracy – 0.020mm + 0.060mm

• Measurement rate – 480,000 measurements 
per second

• Maximum resolution – 0.20mm

It is essential to use specialized software that 
can transfer the dimensions and coordinates 
of the real object into a point cloud that can 
simulate the 3D characteristics within a digi-
tal environment. The software VXelements is 
used to digitalize the physical part and ex-
tract the point clouds, and PolyWorks is used 
to create the planes, dimensions, and com-
parisons among meshes. The experimenta-
tion is performed thanks to the many tools 
that PolyWorks offers to the market. 

Methodology

This research is divided into two different 
stages:

1. Application of RE in a real production envi-
ronment to acquire the 3D model of 4 piec-
es based on the known specifications and 
drawings. 

2. Using the 3D model to understand the sta-
tistical variation of the current production 
system by digitalizing 120 parts and compar-
ing them against the obtained model. 

It is important to remember that the main 
objective of this paper is to apply RE in a real 
production environment to optimize manual 
operations while trying to obtain a new pro-
duction system. The digitalization of the part 
it is crucial to obtain a 3D model that is going 
to be used as the masterpiece. However, the 
focus of the paper is not based on the algo-
rithm to digitalize the parts; on the contrary, 
it is based on the methodology to use re-
verse engineering as an inspection method. 
The method extracts the real dimensions of 
a masterpiece with the 3D scanner described 
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in the previous section.  Once that the point 
cloud is obtained, the 3D solid is generated 
to use it as a reference to redefine the whole 
production process. The proposed method is 
divided into eight steps as shown in figure 5.

Resolution selection

The first step of this research is configuring 
the scanner and selecting the correct param-
eters in the software.  The independent vari-
able is the resolution of the scanner (X1) and 
the variables under analysis are the border 
edge accuracy (Y1), scanning noise (Y2), and 
file extension (Y3) as it can be seen in Table 
1. All these variables are taken as attributes 
depending on the obtained results. As can 
be seen in Fig. 6, the best resolution (X1) is 
0.35mm; therefore, this configuration is used 
in the whole scanning process. 

Components digitalization 

One of the most critical steps of this re-
search is the digitalization of the compo-
nents that were under analysis. An assort-
ment of 120 components was selected from 
the regular production at the first stage in 
the assembly line.

These parts were randomly selected over 
almost 3 months to determine the normal 
variation of the production process over a 
considerable time frame; meaning that sev-
eral batches were considered, avoiding a ten-
dency to select only good or bad parts. To 
digitalize the parts, they must be prepared 
by attaching some positioning targets as 
shown in Fig. 7. 

These targets help to maintain the refer-
ence of the scanner so that it can create a 

Figure 5. Methodology to obtain all the critical dimensions of the components to perform 
statistical analysis.

Table 1. Dependent variables (Y1, Y2, Y3) in function of the scanner resolution (X1).

Resolution
(X1)

Border edge accuracy
(Y1)

Scanning noise 
(Y2)

File extension
(Y3)

3.0 mm   

1.0 mm   

0.7 mm   

0.35 mm   

0.20 mm   
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Figure 6. Scans comparison generated with 3.00 mm and 0.35 mm of resolution.

cloud of points that is statistically equal to 
the physical part. 

This means that the component is digitalized 
by creating a set of reference points that 
keep the real dimensions of the component. 

Figure 7. Scanning process to obtain the point
 clouds. Positioning targets are attached to the 
component as reference points for the scanner.

Repeatability and Reproducibility study 
(R&R)

It is essential to validate that the technolo-
gy used in this paper can measure the part 
with the respective accuracy to guarantee 
that the measuring variation is not statistical-
ly significant for the experiment. To achieve 
this, one part was selected to be measured 
under constant circumstances (shutter veloc-
ity = 60 ms, resolution = 0.35 mm); 5 replica-
tions of the same part (n=5) were obtained. 
These measurements can be considered as 
replication and not duplicates because the 
scanner was shut down and calibrated every 
time a new measurement started. Since the 
same part is being compared to itself, the 
variation is just coming from the measure-
ment system. In other words, the validation 
of the resolution of the scanner is analyzed 
while the measurement error is compared. In 
Fig. 8, we can see a color mesh comparison 
between the 5 replications, observing that 
the variation is not representative. 
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Measurement of critical dimensions

Based on the recurring dimensional problems 
that happen at the production line, and on 
the specification drawings, some critical 
characteristics were chosen to be monitored 
during this research. To achieve this, refer-
ence targets were attached to the 3D model 
to know the delta between the model and 
the point clouds that were digitalized in the 
previous sections. These references are the 
purple points shown in Fig. 9. The software 
extracts the standard dimensions from the 
3D surface to the point cloud, obtaining 
the real dimensions of the mesh. However, 
both the 3D model and the mesh must be 
perfectly aligned; therefore, a coordinate 
system must be attached to the 3D model. 
Depending on the part to be analyzed, a 
set of 35 points were selected as variables 
along with the experiment. An example of 
this comparison is shown in Fig. 9 to rep-
resent the delta of dimensions between the 
3D model and the digitalized part.  

Figure 8. Color-coded error map comparing the same part through different scanning replicates
 to compare the measurement error of the scanner.

Figure 9. Reference targets whose deviation are extracted to measure all the 120 scanned parts. 
The delta between the 3D model and the point clouds are visible.

Dimensions extraction

The most important part of this research is 
obtaining the 35 critical characteristics spec-
ified in the previous section. This must be 
performed over the 120 digitalized parts un-
der analysis. To give a clear idea of what this 
effort means, it takes approximately 20 min-
utes per part to obtain its dimensions; there-
fore, it took more than 40 hours to get the 
whole data. The sequence to obtain the data 
goes as follows:

1) Importing the 3D model.
2) Attaching a coordinate system to the mo-
del.

3) Setting the reference targets to the critical 
characteristics of the part.

4) Importing the point cloud.
5) Aligning the mesh to the model by seve-
ral iterations until they converge. 

6) Extracting the deltas of the mesh against 
the model.

7) Creating a color map to see the devia-
tions visually.

8) Creating a database with all these values. 
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Figure 10. Control chart showing the dimensions of 5 critical characteristics through a sample of 15 pieces.
 The upper and lower limits are shown with the tolerance of ± 1.00mm.

As specified before, the analysis is done over 
4 aeronautical components and 2 sub-as-
semblies. All the critical dimensions were ex-
tracted, knowing that the current tolerance 
is ± 1.0 mm in every side of the component.

RESULTS

A sample of 15 pieces was carefully chosen 
from the production line to obtain the physi-
cal dimensions in a digital environment. Each 
of these 15 parts was stated as an OK raw 
material in the production line because they 
were measured manually with a digital cali-
per before the analysis. Using the experience 
from the final production line by analyzing 
the failure modes that constantly happen and 
whose root causes had not been found yet, 
10 key critical characteristics were selected. 
These 10 characteristics are stated with the 
corresponding dimensions and tolerances in 
the 2D engineering drawing, having a maxi-
mum tolerance of ± 1.0 mm. To understand 
the current quality situation of these parts, it 
is essential to develop a capability study that 
can show if the process is in or out of con-
trol. This factor depends on the variation and 
the number of defects per million opportuni-
ties (PPM’s) that the current process can pro-
duce. In Fig. 10 a control graph shows a set 
of values coming only from 5 out of these 10 
characteristics previously selected. The rea-
son for doing this is that further analysis was 
made with the characteristics under control. 

By making the analysis of these 5 character-
istics, it is evident that the process is out of 
control. Most of the values are completely 
out of the specification range, and therefore, 
this creates vast variation in the production 
environment. To statistically prove this hypoth-
esis, a capability analysis was made by using 
Eq. 1; the results are presented in Table 2. Be-
cause all Cp and Cpk are << 1.33, it is possi-
ble to conclude that the process is out of sta-
tistical control, presenting enormous variation 
in the production line. In other words, every 
single part that is being produced is statisti-
cally different from the rest of them; making 
it impossible to predict the dimensions of the 
subsequent parts.
Formulas to perform a capability study. Cp 
and Cpk are the necessary parameters to 
know if a process is under statistical control.

The following 5 critical characteristics come 
from the lateral plane of the component. The-

(1)
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Figure 11. Critical dimensional points on the lateral plane of the component.

se dimensions are crucial because they de-
termine the total length of that curve. In case 
these dimensions are out of specification, it 
would create problems whenever the assem-
bly process starts because the part will not fit 
between the other components. To be clear, 
these 5 points are shown in Fig. 11 as purple 
points. Additionally, a capability analysis was 
also made to understand the statistical varia-
tion coming from these points.  A control gra-
ph is shown in Fig. 12, where it is possible to 
see that the process seems to be under con-
trol. Although the data seems to have a ten-
dency towards the upper specification limit, 
the process is under control since it repeats 
the values, as shown with the Cp and Cpk in 

Table 3 because all the Cp are >> 1.33. 
Although these last characteristics are under 
statistical control when analyzing the individ-
ual components, a problem arises when the 
same points are studied while the subassem-
blies are manufactured. 

The hypothesis is that these dimensions 
are modified by the operators when they as-

Table 2. Capability study showing the Cp and Cpk of the 5 critical characteristics of the components. 

Flange Length Vertical Length Radius
Horizontal 

Length
Upper flange 

length

Cp 0.17729 0.42299 0.25155 .82455 0.36022

Cpk -0.03172 -0.04475 -0.11920 -1.19159 -0.34065

semble the two curves together. As it can be 
seen in Fig. 13 where a color map is shown, 
the delta between the 3D solid and the point 
clouds arises significantly when the subas-
sembly is manufactured. 

The color map shows a massive dimen-
sional change between the single compo-
nent and the subassemblies in this area of 
the curve. 
To prove this, the hypothesis is that the di-
mensions of the single component  are 
statistically equal to the dimensions of the 
subassembly ; therefore, the following 
statement is analyzed: 

Hypothesis testing to compare statistically 
two samples before and after the assembly 
process. 

               

(2)
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Lateral Plane B1 Lateral Plane B2 Lateral Plane B3 Lateral Plane B4 Lateral Plane B5

Cp
2.40323 2.87495 2.50666 1.65325 2.34582

Cpk
2.01070 1.50025 1.33570 0.91793 1.68696

Figure 12. Control chart showing the variation of 5 critical characteristics on the lateral plane through
 a sample of 15 pieces. Study performed before the assembly process.

Table 3. Capability study showing the Cp and Cpk of the 5 critical characteristics on the lateral plane 
before the assembly process.

Figure 13. Color-coded map comparing the deltas between the 3D model and the point cloud.  Left picture 
performed before the assembly process. Right picture after the assembly.

Figure 14. Control chart showing the variation of 5 critical characteristics on the lateral plane through
 a sample of 15 pieces before the assembly process and 15 parts after assembly.
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ly irregular, it is not possible to measure the 
parts accurately with manual instruments. 
By seeing the results, there is a production 
process based on manual operations with a 
considerable amount of failure modes ha-
ppening repetitively. 

The methodology presented in this paper 
is capable of measuring, visualizing, and de-
termining the deviations accurately in any of 
the characteristics of this component. RE was 
the base of this research because it allowed 
the creation of a 3D model that could be used 
as a master reference to measure all the parts. 
RE is typically used by designers and mate-
rials creators, but in this case, it was used to 
create a measurement system capable of de-
termining the real dimensions of a serial pro-
duction part. The method was a combination 
of RE and statistical control tools to optimize 
the aeronautical production system.

The next step in this research is the opti-
mization of this production system; shifting 
the manual operations into an automatic pro-
duction system. The 3D model could be used 
to create the corresponding jigs and fixtures 
to shift the manual production system into a 
Computer Numerical Control (CNC) metho-
dology. This optimization could be perfor-
med in the production plant and then a new 
set of parts could be produced by CNC. 

Table 4. Mean comparison of the lateral plane before and after the assembly process. Two-tailed t-student 

analyses showing the test statistic  and a critical value .

 Before After Test Statistics

Mean Variance Mean Variance tc (95%) to

Lateral Plane 
B1

0.16333 0.01924 -1.12520 0.10815 2.04841 13.98206

Lateral Plane 
B2

0.47817 0.01344 -1.07073 0.10420 2.04841 17.48955

Lateral Plane 
B3

0.46914 0.01756 -1.08173 0.11098 2.04841 16.75341

Lateral Plane 
B4

0.44477 0.04065 -1.08660 0.18511 2.04841 12.48243

Lateral Plane 
B5

0.28087 0.02019 -1.03373 0.08943 2.04841 15.37745

In Fig. 12, it is quite evident that the dimen-
sions get out of control after the assembly 
process. Moreover, the change is so signif-
icant that it seems that they are statistically 
different. To be sure about this theory, a test 
statistic  and a critical value  were cal-
culated in Table 4. In all the 5 measurements, 

; therefore, there is enough evidence 
to prove that the assembly process affects the 
dimensions of the parts, creating a new av-
erage statistically different from the original 
value. This means that the null hypothesis is 
rejected with a confidence of 95 %. 

DISCUSSION

As it was previously described, the manual 
measurement with the caliper showed that all 
the parts were OK in the quality gate esta-
blished in the factory. However, by following 
the methodology presented in this paper, 
it was possible to see that all the 10 critical 
characteristics are out of tolerance and, by 
using statistics, they are entirely out of con-
trol. Since all the Cp and Cpk are << 1.33, it 
is possible to conclude that the process has 
no control and the variation among the parts 
is too high, producing parts consistently out 
of the specification. Since the part is entire-
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CONCLUSION

The root causes of the problems in a produc-
tion environment are difficult to find in some 
cases. These difficulties come from different 
perspectives such as a lack of training and 
standardization, incorrect management poli-
cies, machine’s inaccuracies, but the most cri-
tical source of poor-quality is variation among 
the processes and production parts. This was 
precisely the case presented in this paper. An 
aeronautical production system whose ability 
to produce parts with statistical control was 
nonexistent. The assignable causes of varia-
tion were mainly coming from the manufac-
turing manual method that was almost im-
possible to control due to the imperfection of 
the production controls. Manual operations 
were not capable of creating repeatability in 
the process, and therefore, the variation was 
a continuous within the process.

Through the state-of-the-art reverse engi-
neering, it was possible to create a 3D model 
coming from a masterpiece whose character-
istics were in accordance with the technical 
drawings. Since the only available reference 
was a 2D drawing, this model matched all 
these special characteristics to satisfy the cus-
tomer’s needs. As soon as the masterpiece 
was created and validated by the quality 
team, digitalizations of 120 production parts 
were performed to understand the variation 
among those parts; by doing that, it was pos-
sible to measure, analyze and observe them 
deeply enough to understand the nature of 
the parts. Through this methodology, the 3D 
model was used as a masterpiece to mea-
sure, compare, and extract the dimensions 
of all the 120 parts that were scanned in this 
research. State-of-the-art RE was the base to 
create an inspection method in this produc-
tion system belonging to the aeronautical 
industry. 

The combination of RE and statistics was 
a novel methodology to create a measure-
ment system with accurate results. The pre-
vious methodology used in the parts pro-
duction was not capable since all the parts 

analyzed were stated as OK; contrary to the 
results shown in this paper. Measuring the 
meshes in a digital environment is a better 
methodology that allows visualizing simply 
the deviations on the product’s dimensions. 
In this paper, only the most valuable results 
were presented, but further analysis will be 
done in the future to optimize the produc-
tion process in this factory. This paper is an 
example of an application of the state of the 
art and research literature into a running pro-
duction system while using statistics.
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RESUMEN

El presente artículo expone la información 
con la cual se llevó a cabo el diseño de un 
controlador PD de un sistema lineal de pri-
mer orden denominado “Ball and Beam”. Se 
utilizaron softwares como Proteus para el di-
seño del circuito electrónico y la herramienta 
sisotool de MATLAB para realizar la sintoni-
zación del controlador mediante el método 
clásico del lugar geométrico de las raíces 
para estabilizar el sistema. Se utiliza un con-
trolador en cascada de corriente para posi-
ción y un sensor láser para conocer la posi-
ción de la pelota en el eje. De igual forma, 
se muestran los códigos de programación y 
la forma en la cual se elabora la sintonización 
de ambos controladores.

Palabras clave: Sistemas lineales, lugar 
geométrico de las raíces, ball and beam.

ABSTRACT

This paper contains the procedural infor-
mation for the development of a first-order 
linear system PD controller called “Ball and 
Beam.” The software Proteus was used for 
the design of the electronic circuit, and MAT-
LAB’s ‘sisotool’ to tune the controller using 
the classic method of the root locus to stabi-
lize the system. A current cascade controller 
was used for positioning, and a laser sen-
sor to know the position of the ball on the 
axis. Additionally, the programming codes are 
shown for the tuning of both controllers.

Keywords: Linear systems, roots locus, ball 
and beam.

INTRODUCCIÓN

El sistema ball and beam pertenece a un 
conjunto de sistemas denominados “subac-
tuados”, y es uno de los más populares siste-
mas de laboratorio para experimentar en el 
diseño de control, ya que permite simplificar 
la comprensión y tiene utilidad en el estu-

dio de técnicas de implementación clásicas 
y modernas de control [1], [2]. La regulación 
de un sistema inestable es muy importante 
para varios problemas de control, dado que 
tales sistemas resultan peligrosos al evaluar 
su posición vertical u horizontal y, a su vez, la 
estabilidad misma del sistema. Esto se pue-
de estudiar únicamente en laboratorios por 
medio del modelado de sistemas [2], [3], [4]. 
Un sistema Ball and Beam es también llama-
do “balanceo de una pelota en una viga”.

Esto generalmente está vinculado a pro-
blemas reales de control, como la estabili-
dad horizontal de un avión durante el des-
pegue y las turbulencias en el vuelo [5], [6]. 
El objetivo de estos sistemas consiste en con-
trolar la posición de una pelota respecto a 
un punto de referencia inicial mediante el 
rechazo o disminución de las perturbaciones 
generadas por objetos externos al sistema 
[4]. Las señales de control se pueden deri-
var por medio de una retroalimentación que 
brinde la información acerca de la posición 
de la pelota, dichas señales van directamen-
te a la corriente del motor CD y un par ge-
nerado por los drivers y encoders que ayuda 
a determinar la posición angular del sistema 
[1], [6], [7], [8].

Este sistema ha sido estudiado y utilizado 
tanto en la búsqueda como en la evaluación 
de nuevos métodos para mejorar la estabili-
dad, obtener controladores de posición más 
efectivos y proponer nuevas formas de de-
terminar la posición de un objeto. Además, 
no requiere un montaje complejo, se usan 
herramientas de evaluación y el control del 
sistema puede ser avanzado y aplicado a sis-
temas complejos.

Planteamiento del problema

El problema recae en la condición de equili-
brio de la pelota; dado que la masa de la pe-
lota y la fricción entre la pelota y la barra son 
mínimas, se puede decir que prácticamente 
equivalen a cero. El fenómeno de control de 
posición se muestra en la figura 1.
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Objetivo general

Realizar el diseño y funcionamiento de un 
sistema “Ball and Beam” mediante un sen-
sor de medición de distancia láser y la sinto-
nización del sistema por medio de un con-
trolador PD.

Objetivos específicos

• Construir una estructura que cumpla 
las condiciones de espacio del siste-
ma.

• Realizar la programación del Sensor 
de distancia láser VL53L0-X en el PIC-
16F877A por medio de una comuni-
cación i2C.

• Satisfacer las necesidades de la plan-
ta con un controlador PD capaz de 
estabilizar y responder rápidamente 
ante cualquier perturbación.

• Realizar la sintonización del lazo 
maestro por medio del lugar geomé-
trico de las raíces.

Marco teórico

Equilibrar una bola en una viga es un proble-
ma de control clásico denominado Ball and 
beam, y tiene la característica de ser un siste-
ma subactuado y no lineal; sin embargo, para 
este caso de trabajo se considera únicamente 
la parte lineal del sistema, con las considera-
ciones que se explican más adelante.

 

El Ball and beam consiste en el desplaza-
miento de una pelota en el interior de una 
viga con un carril que está sujeto al eje de un 
motor eléctrico que le permite girar sobre su 
eje. El objetivo es controlar la posición de la 
pelota cambiando el ángulo de la viga me-
diante el movimiento del motor; esto se rea-
liza mediante un controlador que genera una 
señal eléctrica que regula el motor a través 
de su voltaje. 

Las variables de control para llevar a cabo 
tal acción son el ángulo de la viga, dado por 
un encoder acoplado al eje del motor, y la 
posición de la bola, obtenida mediante un 
sensor situado generalmente en uno de los 
extremos de la viga. La estabilización de la 
pelota en un punto fijo —normalmente el 
centro— representa un desafío, ya que ésta 
se mueve sobre la viga con una aceleración 
proporcional a su ángulo de inclinación; ade-
más, el sistema es inestable en lazo abierto, 
pues la posición de la pelota se incrementa 
sin límites a partir de un determinado ángu-
lo; no obstante, es posible desarrollar un sis-
tema de control que lleve a cabo la tarea. 

Modelado matemático del sistema

Para diseñar y desarrollar con éxito un contro-
lador que satisfaga las necesidades de un me-
canismo, es conveniente disponer en la me-
dida de lo posible de un modelo matemático 
que reproduzca fielmente el comportamiento 

Figura 1. Diagrama de funcionamiento de un Ball and Beam.
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del sistema [4]. Un modelo matemático de 
un sistema dinámico se puede definir como 
el conjunto de ecuaciones, generalmente di-
ferenciales, que representan la dinámica del 
sistema en cuestión con bastante precisión. 

Este modelo matemático no será único, 
sino que, dependiendo del sistema del que 
se trate y de las circunstancias específicas, un 
modelo será más conveniente que otros [8], 
[9]. Además, en la obtención de un modelo 
matemático se debe establecer un equilibrio 
entre la simplicidad del mismo y la precisión 
de los resultados del análisis.

Este mecanismo cuenta con dos grados 
de libertad: uno es la posición de la pelota 
a lo largo de la barra horizontal, y el otro es 
el ángulo de la viga respecto a la horizontal, 
o dicho de otra manera, la posición del eje 
del motor. En función de estas variables se 
obtendrán las ecuaciones de movimiento del 
sistema [2], [10], [11]. Las magnitudes de fric-
ción son independientes del área de contac-
to aparente entre las dos superficies, y son 
proporcionales a la magnitud  de la fuer-
za normal que ejerce una de las superficies 
sobre la otra. La constante de proporciona-
lidad que relaciona la fuerza de fricción con 
la fuerza normal es el coeficiente de fricción 
μ; esta constante adimensional depende del 
tipo de superficies que intervienen, así que 
se determina experimentalmente. Estas re-

Figura 2. Perfil de la viga con bola en relación a las fricciones ejercidas.

A partir de la situación dada en la figura 2, en 
la que la esfera se encuentra apoyada en dos 
puntos del carril que forma la viga, se supone 
la existencia de rozamientos iguales en cada 
uno de esos puntos de apoyo. Según las re-
laciones geométricas dadas en la primera fi-
gura, r y d se pueden expresar en función del 
radio R de la esfera del siguiente modo:

laciones se expresan en ecuaciones del si-
guiente modo:

El estudio de la fricción en el caso del me-
canismo Ball and beam se complica cuando 
se pretende que la bola ruede sin deslizarse 
sobre el plano inclinado que forma la viga 
cuando ésta se inclina en cierto ángulo. De 
este estudio se obtiene el máximo ángulo en 
que se puede girar la viga para que la bola 
ruede y no se deslice en su movimiento por 
la barra.

(1)

(2)

(3)

(4)
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De igual forma, se definen las magnitudes 
 y  como las resultantes de las fuerzas 

de rozamiento y de las reacciones de la su-
perficie de la viga sobre la esfera, respecti-
vamente:

                                             (5)

                                       (6)

Para fines prácticos, solamente se contempla 
el ángulo de la viga, debido a que: 

Figura 3. Diagrama esquemático de un motor con es-
cobillas.

a) Diagrama del circuito eléctrico. 
b) Diagrama del motor con escobillas.

En la figura 3 se puede apreciar la represen-
tación general de un motor con escobillas. 
Como se sabe, la representación de un mo-
tor con escobillas está dada por el siguiente 
lazo de control,  donde se consideran la par-
te eléctrica y la mecánica.

Figura 4. Lazo de control de un motor con escobillas.

Tras la simplificación del diagrama de blo-
ques, puede verse que la función de transfe-
rencia está determinada por (7).

        (7)

La constante de tiempo eléctrica del indu-

cido  ; donde  y , lo cual 
permite despreciarla, tal que:

                (8)

Simplificando (8):

                     (9)

                                   (10)

Donde  es la ganancia de trayecto-

ria, y  es el inverso de la ga-
nancia de tiempo mecánica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los materiales utilizados en la construcción 
del sistema se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Materiales para la construcción del sistema.

MATERIALES PIEZA

PIC16F877A 1

MAX232 1

DM74LS08 1

Motor Bühler C-4713-60112 1
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Encoder HEDS-9100 1

MÓDULO PUENTE H L298N 1

SENSOR DE DISTANCIA LÁSER 
VL53L0-X

1

CRISTAL DE CUARZO DE 20 
MHZ

1

CONVERTIDOR SERIAL DB9 
RS232 A USB

3

OPTOACOPLADORES 4N28 / 
4N27

4

RESISTENCIA 1 K 1

RESISTENCIA 4.7 K 2

RESISTENCIA 100 K 1

RESISTENCIA 300 3

CAPACITOR 15 F 2

CAPACITOR 27 F 5

CAPACITOR 1 F 1

MÓDULO PUENTE H L298N 1

SENSOR DE DISTANCIA LÁSER 
VL53L0-X

1

CRISTAL DE CUARZO DE 20 
MHZ

1

CONVERTIDOR SERIAL DB9 
RS232 A USB

1

También se requirió del uso de los siguientes 
softwares para llevar acabo la programación 
del PIC16F877A, el diseño de la PCBA del cir-
cuito electrónico y el código de la plataforma 
experimental: 

Dev C++, para controlar el sistema; 
PIC C Compiler 5.5, para programar el mi-

crocontrolador PIC16F877A; 
Proteus Professional, para el diseño del cir-

cuito electrónico que se muestra en las figu-
ras más adelante.

La programación del PIC16F877A se reali-
zó con el sensor de distancia láser VL53L0-X 
mediante el protocolo de comunicación i2C —
cuya arquitectura permite tener una confirma-
ción de los datos recibidos— por medio del 
puerto serial usando el componente MAX232 
y el convertidor serial DB9 RS232 a USB.

Posteriormente se llevó a cabo el diseño 
de la PCBA para el montaje de los compo-
nentes electrónicos; a continuación se mues-
tra el diseño del diagrama esquemático en la 
figura 5, elaborado en Proteus Professional, 
donde se exhiben las conexiones necesarias 
del circuito electrónico.

Figura 5. Diagrama Esquemático del circuito electrónico de la PCB.
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En la figura 6 se muestra el diseño de la PCB 
con las terminales requeridas para el circuito 
eléctrico que se empleó en el desarrollo del 
sistema y con el que se comprobó que no 
existieran cortocircuitos ni otros problemas 
con ninguno de los componentes.
La siguiente etapa fue la de sintonización e 
identificación de las constantes de la plata-
forma experimental, para ello se utilizó el 
lazo de control de la figura 7, que muestra la 
dinámica del servosistema, es decir, la planta 
del sistema. Se puede observar claramente 
la propuesta de un controlador PD en casca-

Figura 6. Circuito PCBA. 
a) Parte frontal; b) Parte trasera.

Figura 7. Lazo de control del servosistema.

da, tal que existe un lazo maestro y un lazo 
esclavo de control.
Para obtener las ganancias de la planta,  y 

, se debe realizar una prueba experimen-
tal con la viga. Se contempló que la pelota 
comienza a moverse sobre la viga a una in-
clinación θ = 5°. Se propuso un controlador 
proporcional de ganancias  y un valor 
final , donde  es el máximo valor de 
inclinación que puede tener la viga para que 
el sistema se pueda considerar inestable.

En la figura 8 se observa la gráfica que in-
dica el valor pico  = 0.157.

Figura 8. Gráfica del valor pico Vp.
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En la figura 9 de igual manera de observa el 
tiempo de subida . Con estos datos anterio-
res se calcularon los valores de las constan-
tes  y  del lazo esclavo de control.

Los valores de  y  se encontraron me-
diante la relación de (11) entre sistemas de 
segundo orden de lazo cerrado, que es la 
función de transferencia del lazo esclavo.

  (11)

De la ecuación (11) se obtuvieron las expre-
siones (14) y (15), donde se calculan los va-
lores de ζ con la ecuación (12), y  con la 
ecuación (13).

                  (12)

                         (13)

                                            (14)

                                      (15)

Los valores obtenidos fueron  y 
. Posteriormente se sustituyeron 

los valores en el lazo esclavo de control de la 
figura 7, con lo cual fue posible calcular las 
ganancias  y  del controlador a partir 
de las ecuaciones anteriores, sólo que en-
tonces se utilizó un tiempo de subida  
y un sobrepaso máximo , para que 
el sistema cumpliera ciertas condiciones de 
control. Con lo cual se volvieron a calcular 
ζ y , para después calcular las ganancias 
proporcional y derivativa del controlador es-
clavo con las ecuaciones (16) y (17).

                                         (16)

                               (17)

De donde se obtuvo como resultado 
 y . Se realiza una 

prueba con los valores obtenidos y poste-
riormente se realizan ajustes técnicos para 
precisar los valores del sistema, debido a 
que las constantes del sistema (Ck y Vp) son 
valores empíricos. 

Esto permite mejorar la estabilidad, respues-
ta y amortiguamiento del sistema. Finalmente, 
las ganancias fueron Kpe = 77 y Kde = 2, tales va-
lores permitieron obtener un tiempo de subida 
tr = 0.9564 y un sobrepaso Mp = 26 %. 

Estos resultados se muestran en la gráfica 
de la figura 10.

Figura 9. Gráfica del valor pico Vp.
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Figura 10. Gráfica de respuesta del lazo esclavo sistema.

Figura 11. Lazo de control Maestro.

   Dado lo anterior, se simplifica el lazo es-
clavo del servosistema que se muestra en la 
figura 7, lo que resulta en el lazo de control 
maestro del sistema, tal como se aprecia en 
la figura 11.
Como se puede observar, en el lazo de con-
trol del sistema existe una constante  desco-
nocida, ésta es una constante de crecimiento 
que se calcula por medio de una parábola 
de la forma que se muestra en la ecuación 
(18), y se debe al incremento de la distancia 
entre el punto inicial, el punto medio o de 
equilibrio del sistema, y el punto máximo de 
distancia. Esta constante representa el creci-
miento del ángulo  ideal de la distancia res-
pecto al punto inicial

                                         (18)

Tomando en cuenta que en el Ball and beam 
se mide la distancia con la ayuda del sensor 
de distancia láser, se debe tener un factor 
constante de crecimiento que gobierne las 
mediciones del sensor para que pueda afec-
tar a la parábola. 
 Esta constante experimental se obtiene 
poniendo el eje horizontal sobre el cual la 
pelota debe ir colocada, con un ángulo de 
inclinación θ = 5°. Para ello el sensor debe 
realizar la medición de la distancia conforme 
la pelota se desliza sobre el riel hasta llegar 
a la distancia máxima (la figura 12 explica 
cómo realizar este procedimiento). Este paso 
se debe realizar cuidadosamente, ya que es 
una de las constantes más importantes del 
sistema. Finalmente, se obtuvo la siguiente 
aproximación que se muestra en la figura 13, 
donde C3 = 2800.
 A partir de las constantes del bloque del 
lado izquierdo —las constantes de la planta 
y del lazo esclavo— se propuso una modi-

Figura 12. Colocación de la barra para calcular C3.
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ficación en el controlador del lazo maestro, 
donde se factoriza la ganancia derivativa ; 
el lazo de control resulta como se muestra en 

la figura 14, con lo cual  agrega un 
cero y una constante al sistema.
Aplicando el método de lugar geométrico de 
las raíces a la función de transferencia  
del sistema, con la función de transferencia 
de la ecuación (19), se encuentra una ganan-
cia  y .

       (19)

Figura 13. Comparación de una parábola y la función de crecimiento constante de  .

Figura 14. Lazo maestro de control del sistema.

Cabe mencionar que el cero del sistema es 
S = - Kp /Kd, localizado en la parte real del 
semiplano izquierdo, con lo que se garantiza 
que el sistema sea completamente estable, 
debido a que los polos y ceros de lazo cerra-
do del sistema de igual forma se encuentran 
en el lado izquierdo del semiplano. Con estas 
ganancias del controlador del lazo maestro se 
obtiene el siguiente lugar geométrico y res-
puesta del sistema, mostrados en la figura 15.

Asimismo, se realizó la experimentación 
para probar las ganancias obtenidas, y se 
obtuvieron las siguientes respuestas.
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Figura 15. Localización del cero del controlador de lazo maestro y respuesta del sistema.

Figura 16. Repuesta del sistema con control en cascada, mediante el método del lugar 
geométrico de las raíces.

Figura 17. Respuesta final del sistema, ganancias ajustadas de forma empírica.

En la figura 16 puede observarse claramente 
que la señal de salida del sistema contiene 
bastante ruido; realizando análisis constan-
te, se llegó a la conclusión de que el sensor 
contiene ruido blanco debido al incremento 
de la ganancia de . Ésta es una de las des-
ventajas de utilizar un control con ganancia 
derivativa: entre mayor sea la ganancia de-

rivativa, mayores son el ruido e inestabilidad 
que se introduce al sistema. 
Por tal motivo las ganancias se ajustaron de 
forma empírica hasta obtener una respues-
ta con menos ruido por parte del sistema. 
Los valores de las ganancias con los cuales 
se realizó la sintonización del sistema fueron 

 y .
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Figura 18. Sistema Ball and beam, plataforma experimental.

RESULTADOS

Finalmente, se obtuvo una correcta sintoni-
zación del sistema y se concretaron los ob-
jetivos propuestos al comienzo de la elabo-
ración del proyecto. Fue posible elaborar 
una estructura experimental que cumpliera 
las características del problema; de igual 
manera, se concretó la programación y el 
funcionamiento del sensor de distancia láser 
VL53L0-X por medio de comunicación i2C en 
el PIC16F877A. 

Otro objetivo que resultó satisfactorio fue 
la sintonización del lazo en cascada que se 
tiene en el sistema, tanto en la programación 
como en el funcionamiento físico del siste-
ma. Por último, se muestra una imagen con 
el proyecto terminado en la figura 18.

CONCLUSIONES

Tomar en cuenta el ángulo del motor como 
la variable a regular proporciona grandes 
ventajas al momento de realizar el control, y 
además permite disminuir los problemas en 
la práctica. En este contexto, el proyecto Ball 
and beam permite a los estudiantes desarro-

llar sus conocimientos en el área de control 
mediante la sintonización de un controlador 
para un sistema lineal. 

De esta forma, se cree que los puntos cla-
ve para llevar a cabo este proyecto son:

• La programación del PIC y el sensor de 
medición.

• Un manejo esencial de la instrumenta-
ción y la electrónica.

• Comprensión de los conceptos básicos 
de control y las características de las 
ganancias de un controlador PID.

• La comprensión del método del lugar 
geométrico de las raíces.

El análisis matemático de sistemas lineales, a 
diferencia de los modelos no lineales, facilita 
el aprendizaje sin la necesidad de un amplio 
conocimiento en el área;  a su vez, esto posi-
bilita decir que el sistema es estable, con el 
simple hecho de saber que los polos y ceros 
del sistema se encuentran en la parte real 
negativa del semiplano izquierdo.

El lazo de control esclavo del control en 
cascada que se utiliza es relativamente sen-
cillo de sintonizar, ya que las pruebas ex-
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perimentales permiten esta sencillez. Caso 
contrario al lazo de control maestro, que 
requiere comprender de forma precisa no-
ciones de control más avanzadas, como las 
características de las ganancias y las conse-
cuencias que cada una ocasiona al sistema, 
pues éste es el último controlador, y por ello 
el más importante, debido a que será el en-
cargado de eliminar el error restante confor-
me al ángulo deseado. 

Dentro de los puntos considerados de más 
relevancia para continuar el estudio de este 
tipo de sistemas, se encuentra la naturaleza 
de los mismos. Estos sistemas pertenecen a 
un amplio conjunto de sistemas llamados su-
bactuados, los cuales son parte importante 
en el área de control ya que siempre cuentan 
con características como no linealidad, y me-
nor cantidad de actuadores que las variables 
existentes en el sistema.

Al cumplir con estos puntos, se logra ob-
tener los resultados deseados. La elabora-
ción del proyecto Ball and Beam contribuye 
de manera importante en el aprendizaje per-
sonal y académico de los alumnos, ya que 
resalta los puntos más importantes en el área 
de control automático de forma práctica. 
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RESUMEN

El comportamiento dinámico de una máqui-
na rotativa es el reflejo de su diseño, con-
diciones de operación, tipo de aplicación 
y condición operativa de sus componentes. 
Mediante los análisis de vibraciones se diag-
nostica el estado operativo de las máquinas 
y se predicen las fallas con anticipación; sin 
embargo, los métodos tradicionales para el 
diagnóstico de fallas en maquinaria tratan a 
todos los  fenómenos dinámicos como regí-
menes estacionarios y lineales, pero la glo-
balización y los avances tecnológicos de-
mandan mejores métodos de diagnóstico de 
la condición en pos de disminuir los costos 
de mantenimiento e incrementar la vida útil 
de la maquinaria. En la presente revisión bi-
bliográfica sobre el método de Gráficos de 
Recurrencia o Recurrence Plot (RP, por sus 
siglas en inglés), aplicado al diagnóstico de 
fallas en máquinas rotativas, se muestra que 
proporciona mayor información de los fenó-
menos dinámicos al considerar las no-linea-
lidades y los regímenes no-estacionarios, en 
contraste con los métodos convencionales uti-
lizados, donde tales parámetros no se toman 
en cuenta.

Palabras clave: Diagnóstico de falla, vibraciones 
mecánicas, Gráficos de Recurrencia, mantenimiento, 
predictivo,  sistemas dinámicos no lineales.

ABSTRACT

The dynamic behavior of a rotating machine 
is a reflection of its design, operating con-
ditions, type of application, and operational 
condition of its components. Through vibra-
tions analysis, the machinery condition is diag-
nosed, and failures are predicted in advance; 
however, traditional methods for diagnosing 
machinery failure treat all dynamic pheno-
mena as stationary and linear regimes, but 
worldwide standardization and technolo-
gical advances demand better diagnosing 
methods to reduce maintenance costs and 
increase the useful life of machinery. This pa-

per shows that Recurrence Plot is a better 
method for measurement and fault diagno-
sis in rotary machinery because nonlineari-
ties and non-stationary regimes are included 
in the vibration analysis, thus diagnosis and 
quantification faults can be more precise. 

Keywords: Fault diagnosis, mechanical vibration, 
Recurrence Plot, Metrology, predictive maintenance, 
nonlinear dynamic systems.

INTRODUCCIÓN

Las fallas mecánicas en maquinaria son una 
condición debida al uso de los componentes 
y su origen es el desgaste provocado por la 
transmisión de cargas dinámicas y deficien-
cias en la lubricación, y por la fatiga de los 
materiales debidas a la propia aplicación o del 
trabajo realizado. El diagnóstico del tipo de fa-
lla y la determinación de la severidad es una 
actividad fundamental para la toma de deci-
siones en el mantenimiento predictivo [1].

La industria ha implementado diversas 
estrategias de mantenimiento a lo largo de la 
historia, de las cuales destaca el mantenimiento 
predictivo (o PdM, Predictive Maintenance por 
sus siglas en inglés), basado en el monitoreo 
de vibraciones para el control de la condición 
y sus acciones correctivas a través de un 
plan de mantenimiento programado [2], [3]. 
Gracias al PdM se ha logrado incrementar la 
confiabilidad de la maquinaria y reducir los 
costos de mantenimiento, las afectaciones 
económicas, laborales, de seguridad y del 
medio ambiente provocados por las fallas no 
controladas o catastróficas. 

Las maquinarias rotativas transforman la 
energía de entrada proporcionada por un 
motor eléctrico, turbina o de combustión interna 
en energía mecánica a través de la rotación de 
sus componentes, o viceversa [4]; la rotación y 
la interacción entre las partes en movimiento 
causa vibración, ruido y calor. Todas las 
máquinas rotativas tienen un comportamiento 
dinámico característico debido al tipo de 
componente rotativo, diseño, manufactura 
y aplicación, y los daños acumulados de los 
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componentes de la maquinaria incrementan los 
niveles de vibración, el ruido y la temperatura 
[5]. Ejemplos de maquinaria rotativa son los 
motores eléctricos, motores de combustión, 
turbinas de gas, turbinas de vapor, turbinas 
eólicas, bombas, compresores, sopladores, 
generadores, cajas de engranes, etc. 

Un sistema dinámico no lineal estudia los 
procesos o fenómenos en el tiempo y describe 
su comportamiento dinámico mediante sus 
sistemas de ecuaciones correspondientes, ya 
sean algebraicas o diferenciales no lineales 
[6], [4]. De acuerdo con su comportamiento 
físico, la relación entre los cambios en las 
entradas y el comportamiento resultante 
de las salidas en un sistema no son 
proporcionales [7]: los fenómenos dinámicos 
reales en la maquinaria son inherentemente 
no lineales [8].

Los gráficos de recurrencia, o Recurrence 
Plots (RP por sus siglas en inglés), son una 
metodología alternativa más para analizar las 
recurrencias a partir de datos experimentales 
en las series de tiempo que tiene la 
capacidad de identificar el comportamiento 
no lineal en los sistemas dinámicos [9,10]. 
La gran capacidad de RP para identificar las 
no linealidades abre las puertas a nuevas 
posibilidades en el diagnóstico y predicción 
de fallas de las máquinas rotativas para 
incrementar la confiabilidad.

 RP representa una metodología para 
realizar análisis de tipo dinámico no-lineales 
presentada por [9], que retoma el concepto 
del teorema de recurrencia anteriormente 
propuesto por Poincaré en 1890. Los RPs 
proporcionan una visualización de los estados 
de recurrencia por medio del gráfico de un 
vector de su fase en el espacio. 

Dicha metodología permite la observación 
de las recurrencias de la trayectoria de la fase 
en el espacio a través de un gráfico en dos 
dimensiones; además, tiene la capacidad de 
analizar sistemas mecánicos quasi-estáticos, 
no-estáticos y eventos transitorios.
El método RP ha demostrado su potencial en 

muchos campos de la ciencia, tales como la 
medicina, física, química, biología, ingenie-
ría, ciencias de la tierra, finanzas, economía, 
etc. [10]. Gracias al desarrollo de los nuevos 
sistemas de cómputo, los tiempos de mane-
jo y procesamiento de datos se han reduci-
do significativamente, con lo cual se abren 
nuevas oportunidades para la aplicación de 
estas metodologías [11]. 

En el periodo de los últimos 7 años, han 
aparecido análisis de recurrencia cuantitativos 
tales como el porcentaje de recurrencia, los 
porcentajes determinísticos, la longitud de 
línea y de divergencia máxima, la entropía 
de la distribución de la longitud de líneas y 
las tendencias [12]. 

En la actualidad, el desarrollo y aplicación 
de técnicas de diagnóstico y predicción de 
fallas para condiciones de operación de 
características no-lineales y no-estacionarias 
son un reto y apenas comienzan a explorarse. 

Las técnicas tradicionales utilizadas para el 
diagnóstico y predicción de fallas normalmente 
son para casos lineales y estacionarios, por 
lo cual generan resultados con mucha 
incertidumbre [13]. A pesar de la eficacia 
de RP, no se usa industrialmente en el 
mantenimiento predictivo de maquinaria 
rotativa [14], [15].

Hoy en día, el deber de la industria es 
mejorar constantemente para hacer frente 
a las demandas cada vez más exigentes del 
mercado global contemporáneo. Es necesario 
mencionar que las metodologías basadas 
en el PdM utilizadas para el diagnóstico de 
maquinaria rotativa son una herramienta muy 
importante debido a que generan ahorros 
significativos en gastos de mantenimiento, 
incrementan la vida útil de la maquinaria y la 
seguridad del personal, y protegen el medio 
ambiente [16]. Existen varios métodos para el 
análisis y predicción de fallas en maquinaria 
basados en vibraciones; sin embargo, hay 
muy pocas metodologías que consideran las 
no linealidades de los sistemas mecánicos, y 
las que lo hacen apenas están en desarrollo.
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ANÁLISIS DE LOS MÉTODOS

El Mantenimiento predictivo

El mantenimiento de las máquinas rotativas 
es una necesidad primordial para su confia-
bilidad. El PdM utiliza la información del mo-
nitoreo de la condición (CM por sus siglas 
en inglés, Condition Monitoring) con la fina-
lidad optimizar la disponibilidad y la confia-
bilidad de las máquinas a través de la toma 
de acciones antes de que ocurra la falla  [17], 
[18], [19]. Mediante el PdM es posible detec-
tar fallas desde etapas tempranas con el ob-
jetivo de reducir los paros no programados y 
los costos de operación, facilitar la respuesta 
proactiva y mejorar la productividad, la con-
fiabilidad, la disponibilidad, la mantenibili-
dad, la seguridad del equipo, del personal 
y del medio ambiente [20]. Dependiendo 
del tipo de industria, los costos de mante-
nimiento pueden llegar a representar del 15 
al 60% de los costos de la producción [21], 
[22]; con el PdM se pueden reducir los cos-
tos de mantenimiento en un 30%, los paros 
no programados en un 75% e incrementar la 
producción en un 25% [23].

El crecimiento que se pronostica en las 
inversiones de tecnología del PdM para el 
periodo de 2016 a 2022 llega a la cifra de 
US$ 10.96 billones, con una tasa compuesta 
de crecimiento anual (CAGR por sus siglas 
en inglés, Compound Anual Growth Rate) 
de 39%. Esta estadística está basada en 
información obtenida de las 13 empresas 

Figura 1. Desarrollo del mercado del Mantenimiento Predictivo [24].

más representativas en PdM y considera las 
7 tecnologías más destacadas en este campo 
[24] (ver Figura 1). En la misma gráfica puede 
observarse un crecimiento constante; esto 
habla de la importancia que posee el PdM 
en nuestros días y en el futuro inmediato a 
nivel internacional.

Algunas estadísticas que muestran la ocu-
rrencia de falla en los engranes indican que 
el 80% de las fallas de una transmisión me-
cánica en maquinaria ocurren en la caja de 
engranes, de las cuales el 60% son debidas 
a los engranes; por otra parte, las fallas más 
recurrentes en una embarcación están en el 
sistema de propulsión [1].

Con el crecimiento de las energías reno-
vables han aumentado los parques eólicos y, 
con ello, se han incrementado los costos en 
la operación y mantenimiento debido al au-
mento en la tasa de fallas. Por ejemplo, algu-
nos reportes revelan que el 12% de las fallas 
en un aerogenerador corresponden a la caja 
de engranes; esta situación demuestra la ne-
cesidad de mejorar las técnicas y sistemas de 
monitoreo y diagnóstico de fallas. Los algo-
ritmos avanzados para el procesamiento de 
las señales utilizados son: kurtosis espectral, 
wavelets, resonancia estocástica, represen-
tación sparse, distribución de Wigner-Ville y 
Dynamic time warping, por mencionar algu-
nos [25]. Los métodos tradicionales en aná-
lisis de vibraciones son las transformadas de 
Fourier, la distribución de Wigner-Ville, las 
wavelets, empirical mode decomposition y 
vector soporte de máquina [26]. Una clasi-



46

ficación de las principales técnicas utilizadas 
en turbinas de viento se muestra en la Tabla 
1, y la Tabla 2 exhibe las metodologías en las 
que más se trabaja [27]. Ambas clasificacio-
nes están en función del número de artículos 
publicados al respecto.

El mantenimiento de maquinaria es el 
conjunto de acciones destinadas a mante-
ner un componente, equipo o sistema en un 
estado en el cual sus funciones pueden ser 
cumplidas [20]. El mantenimiento tiene sus 
orígenes en los años 50, y se caracterizaba 
por la aplicación del criterio de reparar des-
pués de que ocurre la falla. En los 60 apa-
reció el concepto de prevención como una 
forma de economizar los gastos; la combi-
nación de estos dos tipos de mantenimiento 
redujo significativamente los costos. En 1980 
surgió el concepto de mantenimiento pre-
dictivo PdM en la fuerza aérea norteamerica-
na. Esta nueva estrategia de mantenimiento 
marcó un parteaguas dentro de este campo 

Posición Categoría No. de artículos Porcentaje (%)

1 Procesamiento de señales 285 45.67

2 Aprendizaje de máquina 177 28.37

3 Basado en modelos 113 18.11

4 Otros 49 7.85

Tabla 1. Categorías del diagnóstico y predicción de fallas en Aerogeneradores desde 1988 [27].

Tabla 2. Metodologías de diagnóstico de fallas usadas en Aerogeneradores desde 1988 [27].

Posición Categoría No. de artículos Porcentaje (%)

1 Redes neuronales 60 33.9

2 Sistemas de Fuzzy 39 22.03

3 Análisis de datos por 

SCADA

24 13.56

4 Vector Soporte de máquina 18 10.7

5 Métodos híbridos 14 7.91

6 Redes de Bayesian 6 3.39

7 Algoritmos Clustering 5 2.82

8 Fisión de información 3 1.69

9 Otros 8 4.52

e hizo pasar del mantenimiento basado en 
el tiempo al mantenimiento basado en la 
condición. El mantenimiento centrado en la 
confiabilidad apareció a partir de 1990 [28]. 
La tendencia del mantenimiento va en la di-
rección del pronóstico de la probabilidad de 
falla y de la estimación de la vida útil de la 
maquinaria. La Figura 2 resume la historia 
del mantenimiento y la tendencia para el fu-
turo inmediato [29].

Figura 2. Evolución de los tipos de mantenimiento [29].
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En la revisión sobre el monitoreo de la condi-
ción de maquinaria basado en el análisis de 
vibraciones, se encuentra que la tendencia 
es hacia la automatización de los procesos 
de diagnóstico de falla mediante la combi-
nación de varias técnicas de análisis [30].

[21] clasifica el mantenimiento en tres 
tipos generales: mejoramiento, predicción 
y corrección, como puede observarse en la 
Figura 3. Dentro de esta clasificación destaca 
el al mantenimiento predictivo, el cual se 
caracteriza por realizar las reparaciones de 
manera planificada, tomando en cuenta los 
análisis y la tendencia de las máquinas; las 
vibraciones son la principal herramienta de 
diagnóstico para la predicción de la falla. 

Técnicas para el diagnóstico de falla en 
maquinaria

Las metodologías para el análisis de fallas 
en máquinas rotativas han tenido sus oríge-
nes en la detección de fallas en engranes y 
rodamientos, y pueden clasificarse en tres 
categorías: análisis estadísticos, análisis con 
modelos filtrados y análisis en el dominio del 
tiempo y/o la frecuencia. La Tabla 3 resume 
las principales técnicas de acuerdo con el 
tipo de metodología [1]. En dicha tabla pue-
de observarse que los gráficos de recurren-
cia no figuran en las metodologías utilizadas 
para el diagnóstico de fallas.

Figura 3. Estructura del mantenimiento [21].

Metodología Categoría Técnicas

Análisis 

estadístico

Prueba de hipótesis Kolmogorov-Smirnov test, Satterhwaiter’s t’-test, Wilcoxon rank-sum test

Índice estadístico
Kurtosis, Euclidean distance, Mahalanobis distance, Kullback-Leibler distance, 
Bayesian distance

Aprendizaje 

estadístico

Principal component análisis (PCA), Fisher discriminant análisis (FDA), partial 
least squares (PLS), multidimensional scaling (MDS), Isomap, Laplacian 
eigenmaps (LE), locality preserving projections (LPP), neighborhood preserving 
embedding (NPE), maximum variance unfolding (MVU), common vector 
approach (CVA), diffusion maps (DM)

Modelado 

estadístico

Time series model, Dempster-Shafer evidence theory, hidden Markov model 
(HMM), proportional hazards model (PHM), proportional covariate model (PCM)

Tabla 3. Metodologías usadas para el diagnóstico de fallas mecánicas [1].
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Modelos con 

filtros

Wavelet filter, Kalman Filter, particle filtering (PF), latent component-based filter, 
morphological filter, Schur filter, independent component analysis (ICA) filter

Análisis en el 

dominio del 

tiempo y/o la 

frecuencia

Tiempo o 

Frecuencia

Fast Fourier transform (FFT), Discrete Fourier transform (DFT), time synchronous 
averaging (TSA), order tracking, resonance demodulation, envelope spectrum 
analysis, spectral kurtosis

Tiempo-frecuencia Wavelet transform, Short-time Fourier transform (STFT), empirical mode 
decomposition (EMD), Wigner-Ville distribution (WVD), Teager energy spectrum

[31] provee una revisión general sobre 53 
diferentes técnicas complejas para datos en 
función del tiempo o series de tiempo, de las 
cuales se mencionan algunas: entropía, análi-
sis de fluctuaciones, entropía de fuzzy, gráfi-
cos de recurrencia, análisis de cuantificación 
de recurrencia, entropía espectral, entropía 
wavelet, transformada wavelet, exponente 
de Lyapunov, entropía de Kolmogorov, gráfi-
co de fase, diagramas de Poincare, caos de-
terminístico y análisis fractales, por mencio-
nar algunos. La tabla 4 da una comparación 
y correlación entre fractalidad y los métodos 
dinámicos no lineales y entropía.

RP ha sido aplicado en la resolución de 
problemas de fricción [32]; para resolver 
series de tiempo, aplica el atractor caótico de 
Lorenz y resuelve la función de cuarto orden 
mediante el método de integración Runge-

Fractalidad Métodos dinámicos no lineales Entropía

Enfoque Auto-similaridad Propiedad de atractor Estado de desorden

Complejidad Auto-similaridad débil Estructura de atractor compleja Nivel de desorden alto

Regularidad Auto-similaridad 
Robusta

Punto fijo Nivel de desorden bajo

Ventajas Describe de manera 
global y local la 

estructura de las series 
de tiempo

Visualización de datos 
dinámicos en el espacio de fase

Provee una medición directa del 
desorden, el proceso de cálculo es 

simple

Desventajas Proceso de medición 
complicado, 

dependiente de la 
cantidad de datos

El atractor es difícil de 
cuantificar, interpretar y 

capturar; dependiente del 
tamaño de la muestra

Poca atención a los procesos dinámicos 
no lineales

Tabla 4. Comparación entre las técnicas fractales, métodos no lineales y entropía [31].

Kuta. Cuantifica y cualifica el fenómeno 
mediante las propiedades de RP. Existen 
aplicaciones sobre la caracterización de fallas 
en máquinas rotativas, específicamente, 
[33] propone una metodología para aplicar 
RP a la predicción de falla en rodamientos, 
en la que se cuantifica y cualifica el daño a 
través de un reconocimiento de imágenes 
derivados de los RP. De igual forma, RP se 
ha comenzado a aplicar en el diagnóstico 
de falla y la cualificación de los fenómenos 
dinámicos en cajas de engranes [34]; sin 
embargo, el presente autor no muestra las 
metodologías para la colección de datos, ni 
las técnicas de integración usadas.
Las dos metodologías multiescala usadas para 
el proceso de monitoreo que se han domina-
do en las últimas dos décadas son las wa-
velets y el análisis de espectro simple, y en 
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ambos se han propuesto diferentes varian-
tes. La aplicación del aprendizaje profundo, 
o deep learning, es un área de investigación 
emergente que muestra potencial. Dicha 
área incluye los auto-encoders y la aplicación 
de redes neuronales en su desarrollo [35]. 
Estudios recientes aplican la inteligencia ar-
tificial con RP para lograr mejores resultados 
[36]. RP también se ha combinado con la red 
neuronal convolucional para el diagnóstico 
de falla de un motor de 3 fases, el primer 
paso del método propuesto es convertir la 
señal de la serie de tiempo en imágenes 2D 
o RP y posteriormente procesa dichas imá-
genes mediante la red neuronal [37].

Hoy en día se desenvuelve la cuarta 
revolución industrial originada por los grandes 
avances en el desarrollo tecnológico: el circuito 
integrado, la computación e información. La 
nueva era tecnológica está encabezada por 
las máquinas inteligentes, el internet de las 
cosas o IoT (por sus siglas en inglés, Internet 
of Things), la inteligencia artificial y el Big 
Data [20], [38], [39].

Debido a las diversas aplicaciones y 
condiciones de trabajo de las máquinas rotativas, 
sus componentes deben operar tanto en 
condiciones lineales y no-lineales, como 
en regímenes cuasi-estacionarios y no-
estacionarios. Para comprender y predecir el 
comportamiento de la maquinaria, se debe 
tomar en cuenta la totalidad de los fenómenos 
dinámicos a los que están expuestas [40]. Las 
vibraciones proporcionan información sobre 
el estado de la condición funcional de la 
máquina y son usadas como herramienta 
para la detención y el control de fallas [41].

El enfoque actual para el mantenimiento 
de maquinaria rotativa es el mantenimiento 
basado en la condición o mantenimiento 
predictivo PdM [20], [42], pero el desarrollo 
de las técnicas de diagnóstico y predicción 
de fallas para condiciones de operación no-
lineales y no-estacionarias es un reto. Las 
técnicas tradicionales utilizadas normalmente 
son sólo para casos lineales y estacionarios, 
por lo cual generan resultados inciertos [14].
Las principales metodologías industriales para 

el diagnóstico de maquinaria y de sus fallas 
son: vibraciones, ultrasonido, voltajes, análi-
sis de aceites, análisis de partículas de des-
gate, termografía, inspección visual y análisis 
de las condiciones de carga y operativas. Por 
su parte, las herramientas más aplicadas en 
los análisis dinámicos son los acelerómetros, 
sensores magnéticos, corrientes de Eddy, 
interferómetros láser y sensores piezoeléctri-
cos [43]. Sin embargo, las vibraciones con-
tinúan siendo la herramienta principal para 
conocer la condición de las máquinas y pre-
decir las fallas [44].

El monitoreo de vibraciones en los 
métodos tradicionales maneja datos de un 
estado estable y mayormente de vibración 
en el dominio de la frecuencia, y tiene 
limitaciones tecnológicas como los sistemas 
de adquisición de un solo canal y la 
simplificación de los datos de adquisición y 
análisis. Los datos en el dominio del tiempo 
son empleados para observar las tendencias 
en el tiempo, que se refiere a la forma de 
onda de una señal. La mayoría de las fallas 
en maquinaria ocurren cerca la frecuencia 
del componente asociado, y los datos en el 
dominio de la frecuencia se obtienen a partir 
del dominio del tiempo mediante el proceso 
matemático llamado transformada rápida 
de Fourier (FFT por sus siglas en inglés, Fast 
Fourier Transform) [21].

Existen fuentes de comportamiento no 
lineales en máquinas rotativas, tales como los 
claros en las chumaceras, baleros, engranes, 
juntas rotativas, sellos, alabes del rotor, así 
como la aerodinámica y otros efectos en los 
fluidos y lubricantes. Estos elementos tienen 
un comportamiento no-lineal y pueden 
influir significativamente en la caracterización 
dinámica del sistema [45].

Los modelos para predicción de fallas 
en maquinaria son clasificados en métodos 
basados en modelos, basados en los datos 
de adquisición, y una combinación de 
ambos. Las técnicas más reconocidas para el 
análisis y predicción de fallas de fenómenos 
no-lineales y no estacionarios son la matriz 
de recurrencia, filtrado de partículas, filtrado 
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de Kalman, modelo oculto de Markov, 
regresión Gaussiana, el vector soporte de 
máquina, redes neuronales artificiales, lógica 
y redes neuronales de Fuzzy [13].  

[46] Hace una comparación entre las tres 
metodologías más utilizadas para los análisis 
dinámicos, mismos que son presentados 
en la Tabla 5. A dicha tabla se ha agregado 
una cuarta columna correspondiente al 
RP. Puede observarse claramente que el 
método Hilbert y el RP son muy diferentes 
de Fourier. Una de las principales diferencias 
es que pueden aplicarse perfectamente a los 
fenómenos no lineales y no estacionarios. 
Otra diferencia característica es que el RP 
tiene una base teórica empírica a diferencia 
de la formulación teórica de Fourier.

La transformada Hilbert-Huang (HHT 
por sus siglas en inglés, Hilbert-Huang 
Transform,), es un método empírico que 
consta de dos partes: el método del modo de 
descomposición empírica (EMD por sus siglas 
en inglés, Empirical Mode Decomposition) 
y el análisis espectral de Helbert [19], [25], 
[30], [48]. 

Mediante la metodología HHT es posible 
procesar los datos de medición y aplicar filtros 
para obtener las frecuencias en los sistemas 
mecánicos a partir de las integrales de sus 
condiciones instantáneas de la velocidad, o 
sea el desplazamiento [41]. Actualmente se 
utiliza la técnica HHT con otras metodologías 
para el diagnóstico de falla en baleros bajo 
sistemas no estacionarios. Además, HHT 
tiene la capacidad para calcular la entropía 
del sistema dinámico [49] y combinarse con 
las wavelet para analizar gráficamente los 
resultados.

Gráficos de recurrencia

La razón fundamental para seleccionar la 
metodología de los gráficos de recurrencia, 
es que proporciona mayor información sobre 
los estados no lineales que la transformada 
del Hilbert y otras técnicas de análisis. Por 
un lado, proporciona los gráficos de fase que 
revelan el comportamiento general del sis-
tema, el cambio de régimen, la estabilidad 
y la periodicidad, entre otros. Por otro lado, 
al ser una matriz se pueden cuantificar las 
características contenidas en el espectro, ya 
sea como el valor total de la matriz, o como 
de las diagonales, horizontales y verticales. 
Todas ellas están ligadas a propiedades es-
pecíficas del sistema. 

RP se ha aplicado con buenos resultados 
en muchos campos del conocimiento, tales 
como la física, química, biología, ingeniería, 
ciencias de la tierra, finanzas y economía, 
entre otras de acuerdo con [11] y [12], quienes 
concluyen que, gracias al desarrollo de los 
nuevos sistemas de cómputo, los procesos 
de cálculo se han hecho más fáciles, rápidos 
y por ende menos tediosos. 

Hoy en día con los sistemas Big Data 
y el Internet de las Cosas se da un nuevo 
impulso en favor de estas metodologías. 
[11] publicó, 25 años después de que los 
gráficos de recurrencia fueran presentados 
por Eckman en 1987, un artículo en el cual 
aporta una mejora en la cuantificación de los 
datos medidos respecto al nivel de confianza 
de las mediciones y la sensibilidad para 
detectar los cambios dinámicos del sistema.

[12] hizo público otro artículo donde hizo una 
reseña histórica de los gráficos de recurrencia, 

Característica Fourier Wavelet Hilbert Recurrence Plot

No lineal No No Si Si

No estacionario No Si Si Si

Base teórica
Completamente 

teórico
Completamente 

teórico
Empírico Empírico

Tabla 5. Comparativo entre las principales metodologías para análisis dinámicos [44].
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en él confirma que gracias al desarrollo de 
los sistemas de cómputo se ha intensificado 
la investigación mediante la comparación de 
todas las posibles combinaciones de pares 
de series de datos a través de una matriz de 
similaridad. 

En los últimos 7 años, se establecieron los 
análisis de recurrencia cuantitativos, dentro de 
los que se encuentran los siguientes: porcentaje 
de recurrencia, porcentaje determinístico, 
longitud de línea y de divergencia máxima, y 
entropía de la distribución de la longitud de 
líneas y tendencias.

De acuerdo con [10], el método de 
RP muestra las recurrencias de un sistema 
dinámico: Supóngase una trayectoria de 
un sistema con su fase en el espacio [50]. 
Las componentes de dicho vector pueden 
representar la posición, la velocidad, la 
aceleración o alguna otra variable. 

El desarrollo del sistema esta descrito 
por una serie de vectores que representan 
la trayectoria en el espacio como se muestra 
en la Figura 4, en la cual sólo se aprecia 
una vista de planta. La trayectoria completa 
representa un ciclo del movimiento.

Figura 4. Vector en el espacio,
χ(t) = [χ1, χ2, …. , χn], [14]

El diagrama correspondiente se basa en la 
siguiente matriz de recurrencia:

    (2)

La diferencia entre los valores  repre-
senta un error ε, que puede quedar expresa-
do de la siguiente manera: xi - xj < ε.

Con ello, se genera una matriz de dimensión 
N x N que compara los estados i, j del 
sistema en el tiempo. Si los estados son 
similares se asigna un Ri,j = 1 en la matriz, si 
son diferentes se asigna el valor Ri,j = 0. 

De tal forma que, una vez completa 
la matriz, se tienen los estados similares o 
recurrentes en el sistema. 

Cada casilla se convierte en una especie 
de píxel que la transforma en una fotografía 
del estado dinámico analizado.

Algunos significados de los patrones que 
resultan en las matrices se listan en la Tabla 6.

Tabla 6. Interpretación de los patrones de las 
matrices RP [10].

Patrón de la gráfica Significado

Homogeneidad Estacionario

Movimiento periódico Proceso cíclico

Líneas diagonales Proceso determinístico

Agrupamientos Diferentes estados

Estructuras curveadas Cambios dinámicos

Para deformaciones grandes, el gráfico RP 
representativo se ilustra en la Figura 5. Se 
trata de las flexiones de una viga en voladiza 
empotrada en un extremo. 

Nótese que los ciclos quedan debidamen-
te registrados en el gráfico de fase.

Un indicador crítico en los gráficos de 
recurrencia es la selección del error permito ε. 
Es por ello que se busca un compromiso entre 
los extremos, una aproximación práctica 
consiste en escoger un valor de 10% de la 
media del diámetro máximo de la fase, entre 
otros criterios que deben analizarse para 
cada caso particular de estudio. En la Figura 
6 se ilustran los resultados de un mismo 
análisis considerando diferentes valores para ε. 
La Figura 6A es de tipo homogénea, propia 
de un ruido blanco uniforme; la Figura 6B 
viene de un movimiento periódico; la Figura 
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6C es de un mapa logístico con base en una 
fórmula dada; y la Figura 6D es resultado de 
un movimiento disruptivo. Los parámetros 
RP de ε equivalen a 0.2 en A, C y D, y 0.4 
en B, con sus respectivas características 
complementarias cada una. Esto da una idea 
de lo diferente que puede llegar a ser el 
gráfico dependiendo del valor que se asigne 
al parámetro ε [12].

Una de las características fundamentales 
de RP son sus parámetros cuantitativos: ra-
zón de recurrencia, definida por los puntos 
de recurrencia en la matriz; determinismo, el 
porcentaje de puntos de recurrencia en las 
líneas diagonales; laminaridad, porcentaje 
de puntos de recurrencia en las líneas verti-
cales; la relación definida por el determinis-
mo entre la razón de recurrencia; los valores 
máximos y mínimos de las sumatorias de las 
líneas; además de la divergencia, Entropía 
de Shannon y la tendencia [62].

De acuerdo con la metodología de los grá-
ficos de recurrencia, se requieren dos varia-
bles para la realización del mapa: la velocidad 

y el desplazamiento. En maquinaria rotativa, 
los acelerómetros son los elementos más co-
munes para la adquisición de señales de vi-
bración. Esto significa que se necesita realizar 
dos integraciones para encontrar la función 
de la velocidad y del desplazamiento [63].

Para obtener una correcta integración de 
la aceleración, se deben conocer los valores 
iniciales de la velocidad y del desplazamien-
to, sin embargo, estos valores son difíciles de 
obtener con precisión. En muchos casos ta-
les valores son desconocidos o inconsisten-
tes con respecto a los valores reales, lo cual 
provoca una desviación o error en los datos 
obtenidos para la velocidad y desplazamien-
to. Existen varias técnicas utilizadas para co-
rregir las desviaciones como resultado de la 
integración numérica de la aceleración; en-
tre ellas se encuentra la propuesta por [53] 
y [54], que propone una línea base flotante 
para calcular la razón de la desviación. Otra 
metodología para la integración de la ace-
leración es la propuesta por [55], la cual se 

Figura 5. RP de una viga en voladizo con deformaciones largas [15].

Figura 6. Sensibilidad del RP para detectar cambios de la fase de un sistema.
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basa en el ajuste de las curvas por medio de 
sus envolventes generadas por lo puntos de 
medición. Yang logró realizar los ajustes en 
la velocidad y desplazamiento mediante el 
cálculo del valor medio entre las envolventes 
superior e inferior. [56] Propone un método 
para corregir el corrimiento generado por la 
doble integración de la aceleración mediante 
dos filtros de Kalman. La técnica consiste en 
dividir la serie de tiempo en cuatro interva-
los: inicialización, estático, transitorio y per-
manente. Durante el intervalo de tiempo en 
el cual se reconoce el corrimiento de la línea 
base del transitorio, se aplica un sistema de 
filtro para corregir el corrimiento en la inte-
gración. [57] desarrolló un esquema de inte-
gración de la aceleración en línea combinan-
do sistemáticamente la corrección de la línea 
base, con mínimos cuadrados y filtros pasa 
altas para la obtención del desplazamiento 
en tiempo real. En ingeniería civil, [58] com-
bina las nuevas tecnologías de los teléfonos 
celulares con los sistemas de posición glo-
bales (GPS por sus siglas en inglés, Global 
Positioning System) y los acelerómetros para 
el monitoreo de los puentes en tiempo real 
y con base al desplazamiento. Concluyó que 
es factible el uso sensores inteligentes para 
ciertos casos, lo cual abre nuevas puertas de 
aplicaciones. [59] implementó un filtro aná-
logo y un circuito integrado para obtener el 
desplazamiento y concluyó que sólo puede 
hacerse en un dominio continuo y limitado 
a bajas frecuencias. [60] aplicó un método 
de integración en el cual descompone las 
señales de resonancia en el espectro de vi-
bración y lo combina con la wavelet para el 
diagnóstico de fallas en rodamientos. [61] 
Realizó un experimento en cual utilizó un mi-
cro sistema-mecánico (MEMS por sus siglas 
en inglés, Micro-Electro-Mechanical System) 
combinado con potenciómetros y la aplica-
ción de filtros para determinar el desplaza-
miento a partir de la aceleración mediante 
integración; concluyó que la forma más efec-
tiva consiste en medir directamente el des-
plazamiento por medio de un láser, sin em-
bargo, es una solución más costosa. 

Se ha observado que en el mundo real las 
altas frecuencias pueden ser modeladas de 
mejor manera con herramientas de carácter 
estocástico [63], en tanto que las frecuencias 
bajas son mejor modeladas con herramientas 
de sistemas mecánicos [64]. [65] realizó una 
comparación entre los diferentes métodos 
de integración: Euler, Heun, Runge-Kutta y 
Adams-Bashforth-Molton. Uno de los métodos 
que atraen la atención es el implícito [66]. 
Debido a la popularidad de los RP, se 
presenta el concepto de fuzzy recurrence plot 
como un método alterno para cuantificar las 
similaridades entre dos estados de fase en el 
espacio de una trayectoria en las series del 
tiempo [67]. Los resultados mostraron una 
textura diferente que mejora la visualización 
de los estados dinámicos; esta técnica tiene 
gran aplicación en el área biomédica [68].
Un estudio sobre la tendencia de los eventos 
de falla dentro del mantenimiento predictivo 
usando el manejo de datos más eficientes 
[69], [70]. Su aportación parte de la necesi-
dad e importancia que tiene la predicción de 
una falla con mayor precisión [71]. Algunos 
métodos similares a los gráficos de recurren-
cia son close returns plot, contact map, dot 
plot, dot matrix, graphic matrix, link plot, se-
quence matrix, dynamic time warping, first 
return map, order matrix, recurrence time 
statistics, SDC plots, self-similarity matrix, 
similarity plot, space time-index plot, space 
time separator plot, variogram cloud/madro-
gram [51].
La aportación que los análisis de los gráficos 
de recurrencia pueden hacer sobre el campo 
del mantenimiento predictivo es significativa, 
ya que al tomar en cuenta la parte no lineal 
y no estacionaria de los fenómenos se da 
una comprensión más profunda y real de los 
mismos. Actualmente, la base de las técni-
cas para la identificación de fallas, su cuan-
tificación y predicción se basan en técnicas 
que asumen que todos los fenómenos físicos 
son no lineales y estacionarios pero a pesar 
de ello se han tenido muy buenos resulta-
dos. Con la aportación de los análisis de re-
currencia se mejorarán aún más los recursos 
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para realizar análisis más complejos y hacer 
mejores predicciones [67]. Schultz encontró 
que RP demanda un gran esfuerzo compu-
tacional cuando trata con series de tiempo, 
sin embargo, el cálculo del determinante de 
la matriz resulta en una técnica de análisis 
efectiva [64].

A continuación se mencionan algunos 
campos de aplicación de RP: 

[72] aplica EMD con RP para estudiar 
el comportamiento del flujo de tráfico en 
una ciudad. Se ha empleado en el área 
médica para el estudio del corazón [73]. 
También hay estudios sobre RP en pruebas 
de fatiga [74]. Mediante la propiedad de 
cuantificación se emplea en la caracterización 
del viento [75]. La caracterización de las 
vibraciones transmitidas al cuerpo  humano 
por medio del análisis cuantitativo de RP [76]. 
Las comunicaciones con simulaciones no 
lineales son otra aplicación [77]. Estudios 
sobre la radiación solar con series de tiempo 
también es una aplicación [78]. Topología y 
mapas logísticos están en el alcance [79]. Hay 
aplicación en electroquímica [80]. Estudios de 
termoacústica con base en series de tiempo 
para caracterización de motores experimentos 
térmicos y fluidos [81]. Recientemente se 
han venido realizando estudios de corrosión 
mediante el ruido electroquímico y el análisis 
de cuantificación [82]. Por supuesto, la 
caracterización de procesos de maquinado 
es una aplicación común del método [83]. El 
análisis cuantitativo de recurrencia también se 
ha aplicado en la exploración del autismo [84]. 
Las aplicaciones en fallas de rodamientos en 
combinación de otras técnicas como redes 
neuronales comienzan a explorarse [3], [81]. 
Otros autores han estudiado la velocidad 
instantánea de un motor diésel junto con HHT 
con buenos resultados [85], [86]. Monitoreo 
de falla en rodamientos y engranes.

 La lista de aplicaciones es larga y de ella 
sólo se han dado algunos ejemplos como 
demostración de su aplicación en muchas 
áreas de la ciencia.

Una tendencia generalizada es la aplicación 
de redes neuronales para enfrentar los 
fenómenos dinámicos complejos [86], [87].

RP es un método basado en datos de 
adquisición y su principio está en la recurrencia 
en cada ciclo representado por su fase en el 
espacio. Además de los retos descritos en 
párrafos anteriores, tiene la dificultad de que 
se requiere de una correlación de la matriz 
de recurrencia contra el fenómeno físico, y 
resolver la doble integración requerida para 
el gráfico del vector de fase en el espacio [48].

Revisión de patentes

De la revisión de patentes, se concluye que 
no se encontraron registros sobre alguna 
metodología igual a la propuesta basada 
en el diagnóstico de falla del mantenimien-
to predictivo, por lo que se descarta alguna 
posible violación de derechos de autor. Den-
tro de las patentes encontradas destacan las 
siguientes: CN102889987A (2013), que da 
una metodología para el diagnóstico de falla 
en engranes basada en una proyección con 
el clasificador de Bayes [88] en la transforma-
da de Kermel y algoritmos de Laplace para 
el procesamiento de datos. 

Una patente adicional de gran interés es la 
CN103471708B (2013); trata sobre un método 
para el diagnóstico de fallas en maquinaria 
basado en el análisis no lineal de la rotación 
de partículas, así como gráficos de frecuencia, 
picos de vibración y espectrogramas. La 
patente CN105841961A (2016), propone 
un método para el diagnóstico de fallas en 
baleros basado en las wavelets de Morlet 
y redes neuronales. La patente número 
CN104374575A del año 2014 describe una 
metodología para el diagnóstico de falla en 
baleros basado en un proceso de separación 
para determinar las fallas en regímenes no 
estacionarios. 

La patente con registro CN105628383A 
(2017) desarrolla una propuesta para el 
diagnóstico de baleros modificando el 
vector de soporte de máquina por mínimos 
cuadrados y para mejorar la migración 
basada en el aprendizaje; es un método 
para comportamientos no lineales mediante 
la aplicación de los gráficos de recurrencia.
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Revisión de recursos de programas de 
cómputo

Existe una amplia gama de empresas desa-
rrolladoras de tecnología y técnicas para el 
diagnóstico de fallas, pero todas giran en 
torno a las nuevas tecnologías de informa-
ción y sobre el manejo de grandes bases de 
datos a través de la nube. Sin embargo, las 
tecnologías siguen siendo las tradicionales 
descritas en la Tabla 5. En cuanto a softwares 
de esta aplicación, se tienen registros de 20 
desarrollos con la herramienta relacionada a 
los gráficos de recurrencia, algunos de ellos 
son las que se listan en las siguientes Tablas 
7a y 7b [89]:

Tabla 7a. Programas de cálculos relacionados con 
los gráficos de recurrencia [89].

PROGRAMA DESARROLLADOR

CRP Toolbox 5.5 Norbert Marwan

Commandline Recurrence Plots Norbert Marwan

rqaGUI Stefan Schinkel

Pyunicorn
Jonathan Donges 

et al.

PyRQA Tobias Rawald

Recurrence Analysis.jl Helios De Rosario

DynamicSystem.jl Julia Dynmics

RSA Peter beim Graben

Crqa: Cross-Recurrence 
Quantification Analysis for 

Categorical and Continuous 
Time

Moreno I. Como and 
Rick Dale

Tabla 7b. Programas de cálculos relacionados con
 los gráficos de recurrencia [89].

PROGRAMA DESARROLLADOR

casnet: An R toolbox for 
studying Complex

Fred Hasselmann

RQA Software Charles Webber Jr.

RQA X Andrew Keller

Visual Recurrence Analysis 
4.9

Eugene Kononov

Bios Analysis Lazar Kovacevic

RecPlot 1.0 Krishna Nayak

Recurrence Plots Max Keilbach

Recurrence Plots Paul Bourke

Dataplore 2.2 Ixellence GmbH

TISEAN 3.01 Rainer Hegger, Helger 
Kants 

fNonlinear: Nonlinear and 
Caohic Time

Dethelm Wertz and many 
other

RCPLOT Tom Wouters

GenomDiff Caluss Wimmer

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la revisión bibliográfica efectuada sobre 
el tema en cuestión, queda claro que el diag-
nóstico de fallas en maquinaria rotativa es de 
suma importancia en la industria. La globali-
zación y los avances tecnológicos demandan 
maquinaria más esbelta, eficiente y segura; 
para que las técnicas de análisis estén a la al-
tura de los requerimientos, es necesario me-
jorar los sistemas de diagnóstico actuales. 
Los costos de las reparaciones en maquinaria 
llegan al 60% del costo de la producción, sin 
embargo, con el PdM se pueden reducir los 
costos de mantenimiento en un 30%, los pa-
ros no programados en un 75% e incremen-
tar la producción en un 25%. Estos valores 
están basados en las tecnologías de análisis 
convencionales y, obviamente, al mejorar di-
chas técnicas, se incrementarán los benefi-
cios señalados. Por otro lado, las inversiones 
en el mercado del mantenimiento predictivo 
muestran una tendencia de crecimiento del 
39% CAGR hasta el año 2022. Actualmente, 
nuevas tecnologías emergentes, tales como 
la eólica, reportan que el factor de planta se 
ve afectado por altos porcentajes de fallas 
en todos los sistemas. Una característica de 
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operación de esta maquinaria es la depen-
dencia del viento y, dado que el viento no 
es estable, las técnicas convencionales para 
el diagnóstico de falla se ven expuestas, de-
bido a que los regímenes dinámicos son de 
índole no estacionarios, con lo cual la incer-
tidumbre tanto del diagnóstico como de las 
predicciones de falla es mayor. La tendencia 
del desarrollo del diagnóstico de falla y del 
mantenimiento predictivo es hacia el pro-
nóstico de la probabilidad de falla y de la 
vida útil de las máquinas de forma integral. 
Esto obliga a que las técnicas de diagnós-
tico de falla actuales se complementen con 
la tecnología emergente para realizar análisis 
más completos y precisos.

Las metodologías para el diagnóstico de 
fallas se clasifican en tres grupos: análisis en 
el dominio del tiempo y frecuencia, modelos 
con filtro, y análisis estadísticos. Se tienen 
registros de 53 técnicas que manejan datos en 
función de tiempo; de ellas, la más extendida 
y comercial es el análisis de vibraciones por 
Fourier. Industrialmente, las técnicas más 
utilizadas son el análisis de vibraciones, ruido, 
termografía, ultrasonido, análisis de corriente 
y tierras físicas, calidad de la energía y 
análisis de aceites. Una característica de los 
métodos para el diagnóstico actuales es 
que se implementaron bajo la concepción 
de que todos los fenómenos dinámicos son 
lineales y estacionarios; sin embargo, es 
bien conocido que en la realidad todos los 
fenómenos son no lineales.

Afortunadamente, las nuevas técnicas de 
análisis que consideran los sistemas dinámicos 
no lineales y los regímenes no estacionarios 
comienzan a ganar terreno por sus resultados. 
Los RP son una de estas nuevas técnicas, 
la cual es experimental y cuya principal 
característica es que tiene una alta 
sensibilidad al cambio de estado del sistema 
dinámico y considera las no linealidades del 
sistema y los regímenes no estacionarios. 
Es un método gráfico que ayuda a la 
cuantificación de la falla y tiene propiedades 
para cuantificar los gráficos analíticamente. 
Se ha descrito la infinidad de aplicaciones 

cuyos resultados demuestran su versatilidad 
para el análisis de cualquier sistema dinámico 
y existe mucha literatura sobre el método 
y comienza a ganar terreno en el análisis 
de falla de maquinaria. También se han 
encontrado alrededor de 22 softwares sobre 
RP, y dentro de ellos hay algunas versiones 
gratuitas disponibles en la red. La revisión 
de patentes mostró que no existe tecnología 
industrial en el mercado basada en RP, esto 
indica que esta metodología está en vías de 
desarrollo e investigación.

Un requisito para la construcción de RP es 
tener la función de los desplazamientos del 
sistema objetivo, pues a partir de ella se traza 
el vector de fase en el espacio en los sistemas 
cíclicos. En mantenimiento predictivo, el 
acelerómetro industrial es el medio más utilizado 
para medir las vibraciones; una de las ventajas 
de los acelerómetros es que se pueden medir 
altas frecuencias, sin embargo, sus desventajas 
son que a bajas frecuencias están limitados 
hasta los 3Hz aproximadamente, y obtener los 
desplazamientos para RP a partir de los datos 
obtenidos por el acelerómetro representa una 
tarea compleja y determinante. Otra de las 
dificultades al integrar la aceleración son las 
constantes que se generan con cada integración 
y que no pueden calcularse debido a que 
las condiciones de entrada de la función son 
generalmente desconocidas. Esta condición 
ha dado origen a varias metodologías para 
encontrar las integrales de la aceleración. 

CONCLUSIONES

De acuerdo con la revisión bibliográfica, 
queda claro que existe la necesidad de me-
jorar las técnicas para el diagnóstico de falla 
debido al desarrollo industrial y a las exigen-
cias de la competitividad global, para incre-
mentar la seguridad y proteger el medio am-
biente. 

Hoy en día, están surgiendo técnicas 
facilitadas por el desarrollo del procesamiento 
masivo de datos y que comienzan a considerar 
las no linealidades y a los sistemas mecánicos 
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no estacionarios con la idea de mejorar 
el diagnóstico y la predicción de fallas en 
maquinaria. Dentro de ellas está RP, la cual 
es una técnica probada en otras áreas del 
conocimiento y que ha dado resultados 
interesantes, porque tiene la particularidad 
de analizar los sistemas no lineales y no 
estacionarios, y genera más información 
sobre el fenómeno analizado.

Sin embargo, a pesar de que RP es un 
método establecido desde hace algunas 
décadas, se continúan proponiendo nuevas 
técnicas para realizar la doble integración 
de la aceleración para obtener las funciones 
de velocidad y desplazamiento, las cuales 
son la base para el gráfico de fase y de RP. 
La característica de la sensibilidad de RP a 
los cambios dinámicos de un estado tiene 
su fundamento en los gráficos de fase, sin 
embargo, pequeños errores en las integrales 
significan errores en los resultados de los 
gráficos de recurrencia: esta situación es un 
área de oportunidad.

De igual forma, se tiene otra oportunidad 
para aplicar de manera generalizada RP en el 
diagnóstico de falla para el mantenimiento 
predictivo. La tendencia en las técnicas 
para el análisis de falla es complementarse 
con otras técnicas emergentes y la 
automatización tanto del diagnóstico como 
del pronóstico de falla en las máquinas 
rotativas. Se concluye que RP puede ser 
aplicado al mantenimiento predictivo de 
manera sistemática y queda evidenciado 
que las propiedades gráficas y cuantificables 
darían mayor y mejor información para el 
diagnóstico de fallas, a diferencia de los 
métodos convencionales actuales.
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RESUMEN

En este trabajo de investigación se muestra 
la implementación de dos algoritmos para la 
reducción y la extracción de características 
en imágenes: el de Análisis del Componente 
principal (PCA) y el de Análisis Discriminan-
te Lineal (LDA), en la base de datos pública 
conocida como Cohn-Kanade (CK+), como 
parte del avance del trabajo de investigación 
de la detección y clasificación de expresiones 
faciales con una Máquina de Soporte Vecto-
rial (SVM). Se prueban estos dos algoritmos 
debido a que son los más utilizados en la li-
teratura, donde se demuestra de forma em-
pírica que realizan una buena reducción en la 
dimensión de los datos. En este trabajo, se 
reporta parte de la metodología empleada 
para la clasificación y detección de expresio-
nes faciales, y se resalta la importancia de re-
ducir la escala de los datos en un espacio di-
mensional. Resulta de gran relevancia saber 
si estos datos son realmente representativos 
del conjunto original, y si aportan imágenes 
que sean representativas de las expresiones 
que se busca clasificar (enojo, felicidad, tris-
teza, miedo, sorpresa, neutral). Se demues-
tra que, para este caso en específico, LDA 
lleva a cabo una mejor agrupación de los da-
tos, porque se aporta una gran cantidad de 
imágenes que representan adecuadamente 
cada una de las expresiones faciales; ade-
más, se trata de un algoritmo supervisado.

Palabras clave: IAR, Reducción, Dimensio-
nalidad, Extracción, PCA, LDA.

ABSTRACT

This research paper shows the implemen-
tation of two algorithms for the reduction 
and extraction of characteristics in images: 
the Principal Component Analysis (PCA) al-
gorithm and the Linear Discriminant Analy-
sis (LDA) algorithm, in the public database 
known as Cohn-Kanade (CK +) as part of the 
progress of the research work on the detec-
tion and classification of facial expressions 

with a Support Vector Machine (SVM). These 
two algorithms were chosen because they 
are the most used in the literature, where it 
is empirically demonstrated that they make a 
good reduction in the data dimension. This 
paper reports a part of the methodology 
used for the classification and detection of 
facial expressions, and remarks the importan-
ce of reducing the dimension of the data in a 
dimensional space. It is of great relevance to 
know if these data are really representative 
of the original set, and if they contribute with 
images that are representative of the expres-
sions (anger, happiness, sadness, fear, surpri-
se, neutral) to be compared. It is shown that 
for this specific case, LDA carries out a better 
grouping of data thanks to the fact that a lar-
ge number of images that represent each of 
the facial expressions can be provided, addi-
tionally, it is a supervised algorithm.

Keywords: IAR, Dimensionality, Reduction, 
Extraction, PCA, LDA.

INTRODUCCIÓN

En los últimos años, se han propuesto diver-
sas metodologías y estrategias para mejorar 
la clasificación de las expresiones faciales 
considerando 3 pasos generales: preprocesa-
miento, extracción de características y clasi-
ficación para imágenes 2D y 3D [1], [2], [3]. 
El reconocimiento de expresiones faciales 
es uno de los problemas más importantes 
para el ser humano, y al que se le ha pues-
to especial atención en la actualidad. Las 
expresiones faciales forman una pieza cla-
ve en la comunicación no verbal [4], y se ha 
demostrado que transmiten emociones e 
intenciones. Esta área es muy interesante y 
desafiante, ya que dichas expresiones son 
subjetivas e incluso parecidas en algunas 
situaciones; asimismo, ocasionan confusión 
cuando al momento de ser interpretadas. En 
los últimos años se han desarrollado diversos 
sistemas automáticos que ayudan a detectar 
diferentes expresiones faciales, este tipo de 
sistemas se caracterizan por realizar una esti-
mación del estado emocional de una perso-
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na. Tales sistemas realizan un entrenamiento 
a partir de un conjunto de imágenes, a las 
que se les aplica una etapa pre-procesa-
miento y, posteriormente, una extracción de 
características faciales. Dichas características 
se clasifican dentro de seis emociones consi-
deradas como universales: felicidad, tristeza, 
enojo, disgusto, sorpresa y miedo; por últi-
mo, se hace una predicción de la emoción 
que muestra la imagen.  Esta técnica podría 
aplicarse en la publicidad, para analizar el 
rostro de una persona mientras visualiza ya 
sea un anuncio, un comercial de televisión 
o un producto en una tienda; también sería 
posible utilizarla como herramienta médica 
dirigida a personas con autismo o Alzheimer, 
donde resulta útil monitorear la expresión 
facial de un paciente ante un determinado 
estímulo, con el propósito de ayudar en el 
diagnóstico o seguimiento durante la enfer-
medad. Otra posible aplicación sería como 
herramienta en interrogatorios policíacos o 
en la evaluación psicológica de una persona.

Como ejemplo de un desarrollo de un marco 
de trabajo para la clasificación de expresiones 
faciales [5], se muestra la siguiente técnica, que 
consta de dos pasos: primero, una extracción 
de características y, posteriormente, su 
clasificación. A partir de una imagen de 
entrada, se localizan ciertos puntos de interés 
en un rostro con el propósito de dividirlo en 
siete triángulos, que serán los puntos de 
apoyo utilizados como descriptores base. 
Para la extracción de características locales 
y globales, se realiza una transformación 
de Fourier combinada con el algoritmo de 
Análisis Discriminante Lineal (LDA, por sus 
siglas en inglés), con la que se obtienen los 
discriminantes lineales. Después, en la parte 
de clasificación, se aplica un kernel propio en 
una Máquina de Soporte Vectorial (SVM, por 
sus siglas en inglés). Este marco de trabajo 
fue evaluado con las bases de datos JAFFE, 
Cohn–Kanade (CK) y FER-2013, donde se 
obtuvieron diferentes mediciones con éxito 
en cada una de las seis emociones evaluadas. 

Una manera de implementar un sistema 
de reconocimiento de expresiones faciales, 

es mediante la metodología [6]. En dicha 
metodología se aplica el algoritmo del 
Análisis del Componente Principal (PCA, 
por sus siglas en inglés) a una imagen 
recortada del rostro, con el objetivo de 
obtener sus componentes principales y reducir 
su dimensión. Después se lleva a cabo una 
extracción de características con ondas de 
Gabor o bien, con Patrones Locales Binarios 
(LBP por sus siglas en inglés). Una vez hecho 
esto, la información se almacena en una base 
de datos que luego se utiliza para realizar la 
clasificación de las expresiones con SVM, 
y así se predice en tiempo real la emoción 
que se muestra en la imagen (capturada con 
una cámara web). En el modelo propuesto 
se obtienen diferentes porcentajes de éxito 
en bases de datos públicas. Por el método 
de ondas de Gabor se obtuvo un porcentaje 
de 84.17 % en JAFFE, del 93.00 % en 
MMI, y del 85.83 % en Cohn Kanade. En 
la base de datos JAFFE se obtuvo el 88.00 
%, un 88.16 % en MMI, y 96.83 % en Cohn 
Kanade, mediante la técnica de extracción 
de características LBP.

También es posible ver la implementación 
de un sistema automático de reconocimiento 
de expresiones faciales para rostros 3D en [7]. 
Aquí se combina la técnica de extracción de 
características faciales conocida como PCA, 
con un clasificador SVM. En dicho trabajo, 
se implementa un algoritmo SVM binario y 
otro multi-clase, con el fin de llevar a cabo 
la clasificación de las expresiones faciales. 
La tarea de extracción con 3D PCA se apoya 
del algoritmo Puntos de Referencia Medios 
(MLPs, por sus siglas en inglés), que ubica 
puntos en zonas del rostro y, a partir de 
estos puntos, realiza una alineación y extrae 
el rostro de una forma muy delimitada. En 
tal investigación se concluye que utilizar 
algoritmos de extracción de características, así 
como contar con un mayor número de rostros 
con más diversidad en las expresiones, es 
vital para llevar a cabo una mejor clasificación 
y ahorrar tiempo computacional. Por último, 
se muestra la posibilidad de mejora en el 
sistema, para clasificar expresiones en rostros 
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que muestran diferentes poses, grados de 
oclusión e iluminación.

En [8] se muestra una propuesta de 
esquema de tres pasos para un sistema de 
reconocimiento de expresiones faciales. El 
primer paso consiste en la extracción de 
característicasa través de la transformación 
ondulada tipo II (ripplet-II), cuya 
implementación es híbrida, debido a que 
combina la extracción de características 
de apariencia y geométricas. El algoritmo 
ripplet-II devuelve coeficientes de espacio 
dimensional alto, por tal motivo, en el segundo 
paso se combinan PCA y LDA con el fin 
de reducir la dimensión de los datos, esto 
devuelve un vector de 6 características y 
mejora el tiempo computacional. Como 
tercer y último paso, se clasifican las 
características mediante el algoritmo LS-
SVM, donde se usa un kernel Función Radial 
Base (RBF, por sus siglas en inglés). Las 
pruebas y validaciones de este sistema se 
llevaron a cabo con bases de datos públicas 
conocidas como CK+ y JAFFE. A pesar de 
haber obtenido una tasa de éxito del 98.97 
% y 99.46 % respectivamente, en dichas 
bases de datos públicas, no se documentan 
resultados con imágenes que no tengan 
condiciones de iluminación controladas; por 
ende, es de suponer que las imágenes 
de la vida real afectan el desempeño del 
sistema, esto demuestra la existencia de 
oportunidades de mejora.

La longitud de los datos a analizar es un 
problema en el rendimiento de muchos 
algoritmos de aprendizaje automático. 
Es por eso que el objetivo principal de 
este trabajo de investigación es reducir 
la cantidad de datos que un algoritmo 

de aprendizaje máquina debe procesar. 
Se dice, entonces, que el conjunto de 
datos de entrada es d-dimensional, sin 
embargo, se busca proyectar un nuevo 
conjunto de datos k-dimensional, donde k 
< d, aquí es importante saber si el nuevo 
tamaño y el espacio de características 
representan bien a los datos. Para ilustrar 
lo anterior, se propone implementar dos 
algoritmos de extracción y reducción de 
características conocidos como Análisis del 
Componente Principal (PCA), propuesto 
por [9], y Análisis del Discriminante Lineal 
(LDA), propuesto por [10]. La investigación 
describe cada algoritmo para comprender 
su funcionamiento, y compara sus resultados 
con el propósito de tener un punto de 
partida para posteriormente elegir uno de 
ellos y aplicarlo a futuro con un algoritmo 
de clasificación; dichas implementaciones se 
basan en [11] para PCA y [12] para LDA.

METODOLOGÍA 

Obtención de las imágenes 

La primera adquisición de imágenes se reali-
zó a partir de bases de datos públicas. La pri-
mera base de datos con la que se trabajo fue 
[13], conocida como Cohn-Kanade (CK+). 
Esta base de datos brinda una vasta colec-
ción de imágenes secuenciales de personas 
mostrando una expresión, tanto en forma de 
pose (no espontánea) como espontánea; se 
parte de una expresión que va de un esta-
do neutral, hasta exhibir una expresión facial 
que denote una emoción en específico, tal y 
como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Extracto de imágenes con signos de sorpresa de la base de datos publica
 Cohn-Kanade (CK+).
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Esta base de datos tiene un número distinto 
de secuencias y expresiones en cada perso-
na; asimismo, cada individuo cuenta con un 
número diferente de expresiones faciales de-
notando una misma emoción. Por ende, se 
decidió seleccionar de forma discrecional las 
imágenes que mejor representen una emo-
ción en concreto. El procedimiento y crite-
rios fueron los siguientes: 1) seleccionar tres 
imágenes de cada individuo que muestren 
diferentes intensidades de una emoción, 2) 
no tomar en cuenta que en cada tipo de ex-
presión facial aparezca el mismo individuo 
(debido a la inconsistencia de la base de 
datos); 3) separar las imágenes tomando en 
cuenta únicamente las expresiones faciales. 

Tal y como se muestra en la figura 2, se tie-
nen separadas 66 imágenes del mismo tipo 
de emoción que reflejan 3 tipos de intensi-
dades por persona: un total de 22 personas 
distintas mostrando una misma emoción con 
tres diferentes intensidades.
Tras haber extraído manualmente cada una 
de las imágenes de la base de datos Co-
hn-Kanade (CK+), se separaron dichas imá-
genes en 6 carpetas nombradas a partir del 
nombre de las emociones conocidas como 
enojo, felicidad, miedo, neutral, sorpresa y 
tristeza, tal y como se muestra en la figura 4. 
Así resultó una nueva base de datos con un 
total de 396 imágenes de 640 x 490 pixeles 
cada una.

Figura 2. Extracción de rostros con rasgos visibles de sorpresa.

Figura 3. Carpetas donde se almacenan las imágenes que forman la base de datos pública 
Cohn-Kanade (CK+).
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Figura 4. Extracción de rostros con rasgos visibles de sorpresa.

Extracción de rostros 

Una vez obtenidas las imágenes en la etapa 
de adquisición, se procedió a la extracción 
del rostro de cada una de las imágenes de 
las bases de datos. Se desarrolló un algorit-
mo que realiza esta tarea de forma automáti-
ca a partir del algoritmo propuesto por [14], 
las imágenes están almacenadas en el disco 
local en un directorio llamado BaseDeDatos. 
Dentro de este directorio se encuentran las 
demás carpetas con las imágenes clasifica-
das manualmente, tal como se muestra en 
la figura 3. Este algoritmo itera a través de 
cada una de las carpetas de la base de datos 
y procede a leer cada una de las imágenes 
que están almacenadas. Posteriormente, de-
tecta el rostro y realiza un recorte de la zona 
de interés, la redimensiona a 50 × 50 pixeles, 
la convierte a escala de grises y la almace-
na en la ubicación de salida. Al terminar de 
procesar todas las imágenes de una carpeta, 
se actualiza la ubicación de salida para guar-
dar el siguiente conjunto de imágenes en 
otra carpeta y continuar con el proceso en 
el resto de carpetas e imágenes. El acervo 
total cuenta con 396 imágenes de 50 × 50 
pixeles, separadas en 6 carpetas.

Las razones para procesar las imágenes de 
esta forma fueron las siguientes:

a. Detectar la zona del rostro ayuda a eliminar 
aquellas zonas de la imagen que no son re-
levantes para distinguir expresiones faciales.

b. Una imagen de 2500 pixeles es una buena 
representación del rostro y no se pierde in-
formación relevante que ayude a identificar 
distintas expresiones faciales. 

c. A pesar de que algunas imágenes parecen 
estar en escala de grises, la imagen realmen-
te tiene los 3 canales de color; al convertirla a 
escala de grises, se reduce considerablemen-
te el tiempo de procesamiento.

Preparar el conjunto de entrenamiento

El conjunto de nuevos datos formados cons-
ta de 396 filas y 2500 columnas. Las imáge-
nes de 50x50 pixeles forman las 2500 co-
lumnas, además se añade una columna de 
etiqueta adicional que es esencialmente una 
etiqueta de clase para indicar si la instancia 
de cada fila pertenece a una clase (1 enojo, 
2 felicidad, 3 tristeza, 4 sorpresa, 5 miedo, 6 
neutral). Cada componente de la fila contie-
ne un valor entre 0 y 255, esto describe la in-
tensidad de cada píxel, tal como se muestra 
en la figura 5.
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Análisis Discriminante Lineal

Es uno de los algoritmos supervisados más 
populares para la reducción de la dimensión 
de los datos en el preprocesamiento de gran-
des cantidades de información, que poste-
riormente es procesada por un algoritmo 
de clasificación de patrones o máquina de 
aprendizaje. El objetivo de este algoritmo es 
hacer una proyección de los datos originales 
dentro de un nuevo subespacio de caracte-
rísticas que sea de una menor dimensión, 
para lograr una buena reducción de la infor-
mación y, al mismo tiempo, conseguir una 
mejor separación entre los datos.

Debido a que LDA toma en cuenta a 
priori la naturaleza de los datos —es decir, 
los clasifica antes—, maximiza la separación 
con el propósito de evitar el sobreajuste en el 
algoritmo de clasificación y, de esa manera, 
reduce los costos computacionales. La 
implementación del algoritmo de LDA puede 
ser resumida en los 5 pasos que se muestran 
a continuación:

1. Calcular los vectores promedio d-di-
mensional para cada clase , así 
como el vector promedio de todas 
las imágenes 

                                    (1)

Donde  representa la clase y  el elemento 
actual de la clase.

                                       (2)

2. Calcular la matriz de dispersión den-
tro de la clase  y la matriz de dis-
persión entre clase .

Figura 5. Representación de las imágenes de la base de datos usada en forma de tabla.

label pixel0 pixel1 pixel2 pixel3 pixel4 pixel5 pixel6 pixel7 pixel8 ...

83 2 34.0 23.0 21.0 24.0 19.0 21.0 31.0 31.0 40.0 ...

84 2 58.0 73.0 53.0 31.0 35.0 28.0 19.0 19.0 19.0 ...

386 6 62.0 83.0 79.0 76.0 77.0 53.0 49.0 53.0 53.0 ...

387 6 62.0 80.0 79.0 81.0 76.0 59.0 48.0 51.0 53.0 ...

388 6 65.0 80.0 79.0 82.0 75.0 63.0 49.0 53.0 55.0 ...

389 6 53.0 65.0 67.0 66.0 56.0 36.0 15.0 14.0 13.0 ...

390 6 54.0 68.0 65.0 65.0 54.0 31.0 15.0 15.0 13.0 ...

391 6 55.0 67.0 66.0 62.0 50.0 24.0 14.0 15.0 16.0 ...

392 6 23.0 23.0 22.0 25.0 32.0 37.0 41.0 43.0 74.0 ...

393 6 24.0 19.0 20.0 23.0 27.0 34.0 40.0 39.0 71.0 ...

394 6 22.0 20.0 20.0 27.0 30.0 39.0 41.0 41.0 70.0 ...

395 6 127.0 134.0 87.0 63.0 63.0 55.0 39.0 64.0 88.0 ...

0 1 1.0 63.0 38.0 50.0 47.0 34.0 34.0 35.0 46.0 ...

1 1 64.0 82.0 56.0 40.0 50.0 48.0 33.0 30.0 41.0 ...

2 1 61.0 73.0 41.0 43.0 49.0 38.0 31.0 35.0 41.0 ...
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        (3)

                (4)

3. Calcular los vectores propios y sus 
valores correspondientes de las ma-
trices de dispersión.

                                            (5)

Donde A = Sw
-1SB; v es el vector propio

y λ el valor propio.

4. Ordenar los vectores propios se-
gún el orden descendente de sus res-
pectivos valores y elegir los  vec-
tores propios con los valores más 
grandes para así formar la matriz  

 de , donde cada columna del 
vector  representa un vector propio.

5. Usar la matriz W para transformar los 
ejemplos (datos de entrada) en un 
nuevo subespacio de características. 
Para conseguir esto, se realiza la si-
guiente operación: , don-
de  es la matriz d-dimensional que 
representa el conjunto de datos (  
ejemplos), y  es la matriz transfor-
mada de n d-dimensional en un nue-
vo subespacio.

Análisis del Componente Principal

El análisis del componente principal fue im-
plementado por primera vez con fines de 
reconocimiento facial en [15]; se trata de 
un algoritmo no supervisado que realiza 
una transformación lineal. Dicha técnica tie-
ne diversas aplicaciones, ya sea predicción 
de datos en mercado de valores, análisis de 
datos de expresión genética, reconocimien-
to facial, u otras. Al ser un algoritmo no su-

pervisado, el objetivo principal de PCA es 
identificar patrones en los datos, debido a 
que no se conoce su tipo a priori. El propó-
sito de este algoritmo es encontrar una co-
rrelación entre las variables para separarlos 
y reducir el tamaño de los datos. Es decir, 
es posible declarar que PCA encuentra las 
direcciones de máxima varianza de datos de 
alta dimensión y los proyecta en un nuevo 
subespacio de características más pequeño, 
al mismo tiempo que conserva la mayor par-
te de la información, ya que el método PCA 
busca obtener las direcciones óptimas (vecto-
res propios) que capturan la mayor varianza. 
En la figura 6 se muestran las 60 direccio-
nes óptimas o ejes de componentes princi-
pales que se generaron con el método PCA 
en forma de imágenes para el conjunto de 
datos. Es imposible visualizar de una forma 
gráfica el primer componente desde el va-
lor propio 1 hasta el valor propio 60, ya que 
se generan direcciones o componentes más 
complicados en la búsqueda para maximizar 
la varianza en el nuevo subespacio de carac-
terísticas. La implementación del algoritmo 
de PCA puede ser resumida en los 4 pasos 
que se muestran a continuación:

1. Obtener los vectores y valores pro-
pios de la matriz de covarianza o ma-
triz de correlación.

2. Ordenar los valores propios en orden 
descendente y elegir los  vectores 
propios que corresponden a los k va-
lores propios más grandes, donde 
k es el número de dimensiones del 
nuevo subespacio de entidad ( ).

3. Construir la matriz de proyección  de 
los  vectores propios seleccionados.

4. Transformar el conjunto de datos ori-
ginal X a través de W, para obtener 
un subespacio de característica k-di-
mensional Y. 
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Los vectores propios son la dirección de la 
distorsión y los valores propios son el factor 
de escala para los vectores propios que des-
criben la magnitud de la distorsión. Los vec-
tores propios son importantes, ya que son 
los que forman los ejes del nuevo subespa-
cio de características, y los valores propios 
de la magnitud son los nuevos ejes. En la fi-
gura 7, de las 2500 características o columnas 

(pixeles), se muestra claramente que la ma-
yor parte de la varianza es del 41.39 %, que 
puede explicarse sólo por el primer com-
ponente principal, el segundo componente 
principal contiene 11.28 % de información, 
mientras que el tercer componente contiene 
el 6.67 %. Los tres componentes juntos con-
tienen el 63.72 % de la información.

Figura 6. Direcciones óptimas de los componentes principales que el algoritmo devuelve.

Figura 7. Distribución de las varianzas explicadas en los componentes principales.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Tanto el Análisis discriminante lineal (LDA) 
como el PCA realizan una transformación li-
neal. PCA produce direcciones (componen-
tes principales) que maximizan la varianza, 
mientras que LDA también busca encontrar 
las direcciones que maximicen la separación 
(discriminantes lineales) entre diferentes cla-
ses. LDA puede ser más útil en el problema 
de clasificación de patrones, debido a que 
PCA ignora las etiquetas de clase. En otras 
palabras, PCA proyecta todo el conjunto de 
datos en un subespacio de características di-
ferentes, en cambio, LDA intenta determinar 

un subespacio de características para distin-
guir entre patrones que pertenecen a dife-
rentes clases.

En las figuras 8 y 9, es posible ver los prime-
ros 2 y 3 componentes principales, respecti-
vamente, que representan el 63.72 % de la 
información, dependiendo de los resultados 
que se deseen obtener. Como se sabe que 
PCA encuentra los ejes con la máxima va-
rianza para todo el conjunto de datos, mien-
tras que LDA intenta encontrar los ejes para 
la mejor capacidad de clase, en la práctica 
se realiza a menudo un LDA seguido de un 
PCA para la reducción de la dimensión de 

Figura 8. Proyección de Cohn-Kanade (CK+) en un nuevo espacio de 2 dimensiones con PCA.

Figura 9. Proyección de Cohn-Kanade (CK+) en un nuevo espacio de 3 dimensiones con PCA.
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los datos. El objetivo de LDA es preservar la 
información de separación de clases sin de-
jar de reducir las dimensiones del conjunto 
de datos. 

En la figura 10, es posible ver que los pun-
tos de datos se agrupan mejor cuando se usa 
LDA, en comparación con la implementación 
de PCA con etiquetas de clase; ésta es una 
ventaja inherente para supervisar el método. 
Al contrastar las figuras 8 y 10, es claro que 
PCA representa la mayor variación en todo el 
conjunto de datos, mientras que el algoritmo 

LDA y sus ejes explican la mayor variación en-
tre las clases individuales. La implementación 
de LDA es muy similar a la de PCA, por lo cual 
se llama a los métodos de ajuste y transfor-
mación, que ajustan el modelo LDA con los 
datos, y luego se realiza una transformación 
mediante la reducción de dimensión de LDA. 
Sin embargo, dado que LDA es un algoritmo 
de aprendizaje supervisado, hay un segundo 
argumento que el usuario debe proporcionar 
para el método: las etiquetas de clase, es de-
cir, las etiquetas de las emociones.

Figura 10. Proyección de Cohn-Kanade (CK+) en un nuevo espacio de 2 dimensiones 
con LDA.

Figura 11. Proyección de Cohn-Kanade (CK+) en un nuevo espacio de 3 dimensiones 
con LDA.
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CONCLUSIONES

El trabajo demostró que LDA fue superior a 
PCA al momento de reducir y extraer las ca-
racterísticas de las imágenes de la base de 
datos pública Cohn-Kanade (CK+),  debido 
a que conocen las etiquetas de clase, aunque 
no siempre es así. Por ejemplo, en las com-
paraciones entre las precisiones de clasifica-
ción para el reconocimiento de imágenes, 
PCA tiende a superar a LDA si el número 
de muestras por clase es relativamente pe-
queño [16]. Varios experimentos en distintos 
trabajos muestran la superioridad de PCA 
sobre LDA, mientras que otros muestran lo 
contrario.

Cuando PCA supera a LDA, el número 
de muestras de entrenamiento por clase es 
pequeño, pero no es atípico de los tamaños 
de datos utilizados previamente por algunos 
investigadores.

Debido a que en este trabajo se reporta 
únicamente la parte de una metodología 
más compleja donde se busca detectar y 
clasificar expresiones faciales, la investigación 
se enfoca sólo en la extracción y reducción 
de las características en imágenes. Se 
plantea como trabajo futuro utilizar este 
avance como referencia; el siguiente paso 
es realizar una clasificación de expresiones 
faciales a través de una máquina de soporte 
vectorial con varios tipos de núcleos, y así 
llevar acabo la detección de expresiones 
faciales en un sistema más elaborado. 
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RESUMEN

En el presente artículo se revisan los progre-
sos de la tecnología de membranas para su 
aplicación en los procesos de tratamiento 
de agua y su potencial para generar siste-
mas de reutilización y potabilización mediante 
estrategias más eficientes y costeables que 
las convencionales. Los avances en el área 
de nanomateriales han ofrecido la posibili-
dad de manipular las características físicas y 
químicas de las membranas para mejorar su 
permeabilidad y selectividad a cierto tipo de 
contaminantes y disminuir el problema de 
incrustación, el cual es su principal factor de 
disminución de rendimiento. El objetivo de 
esta revisión es describir cómo los avances 
en la ciencia de materiales y nanotecnología, 
integrados con la tecnología de membranas 
para el tratamiento de agua, permiten dis-
minuir el problema de incrustación en mem-
branas, así como mejorar la selectividad de 
contaminantes, por lo que demuestran ser 
una estrategia efectiva para optimizar los 
procesos de tratamiento existentes y hacer 
viable el desarrollo de sistemas de bajo con-
sumo de energía con un uso más eficiente 
de los recursos. 

Palabras clave: Membrana, nanomateria-
les, nanofibras, tratamiento de agua, incrus-
tamiento, procesos integrados

ABSTRACT

This paper reviews the progress of mem-
brane technology for its application in water 
treatment processes and its potential to gen-
erate reuse and purification systems through 
more efficient and affordable strategies than 
conventional ones. Advances in the area of   
nanomaterials have offered the possibility 
of manipulating the physical and chemical 
characteristics of the membranes to improve 
their permeability and selectivity to certain 
types of pollutants and reduce the prob-
lem of fouling, which is their main factor of 
decrease in performance. The objective of 

this review is to describe how advances in 
materials science and nanotechnology inte-
grated with membrane technology for water 
treatment reduce the problem of membrane 
fouling, as well as improve the selectivity of 
contaminants, thus proving to be an effec-
tive strategy to optimize the existing treat-
ment processes, and enabling the develop-
ment of low energy consumption systems 
with a more efficient use of resources.

Keywords:  membrane, nanomaterials, na-
nofibers, water treatment, fouling, integrated
processes.

INTRODUCCIÓN

La necesidad de desarrollar sistemas de tra-
tamiento de agua mediante la integración 
de tecnología avanzada que optimice los ren-
dimientos y recuperen energía y recursos ha 
surgido a raíz de que el manejo convencio-
nal del agua es cada vez más difícil de sos-
tener, debido a factores que impiden el su-
ficiente abasto de los suministros públicos, 
tales como el crecimiento de la población, la 
urbanización y el cambio climático [1].  

Las aguas superficiales y subterráneas 
se extraen del medio ambiente, a menudo, 
desde ubicaciones remotas y se transportan a 
las áreas urbanas, donde tras su recolección, 
uso y tratamiento, su calidad inicial disminuye; 
posteriormente, se transportan y descargan 
de vuelta al medio ambiente en lugares 
alejados. Este modo de manejo del agua se 
conoce como sistema lineal, y se requiere 
de un esfuerzo inmenso y nuevas estrategias 
para conseguir un sistema de recuperación y 
reciclaje que haga un uso óptimo del agua, 
la energía y los nutrientes en el sistema de 
agua urbano para satisfacer las cambiantes 
necesidades [2]. 

Una forma de lograr este objetivo es 
mediante el aumento de la reutilización 
del agua, para lo que  es necesario crear 
un modelo de infraestructura avanzada con 
diseños de sistemas orientados a este fin 
específico. Por lo tanto, se deben desarrollar 
sistemas integrados para diseñar nuevas 
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plantas de tratamiento de aguas  que optimicen 
los rendimientos y recuperen energía y 
recursos [1]. La creación de instalaciones que 
tomen estas consideraciones se reflejará en 
el valor del agua, nutrientes, energía y otros 
recursos; además, garantizará la calidad 
requerida de los efluentes. 

Esta revisión tiene el objetivo de ilustrar 
cómo el uso de la tecnología de membrana 
para el tratamiento de agua ha logrado 
aumentar su versatilidad a través de los 
avances en el área de materiales y la 
nanotecnología, lo que hace viable el 
desarrollo de sistemas que permiten no 
sólo la descontaminación del agua, sino el 
aumento de su eficiencia, el ahorro de 
energía, la recuperación de nutrientes y su 
adaptabilidad a los sistemas de tratamiento 
existentes para lograr la optimización de estos.

Principio del Tratamientos de Agua

El tratamiento del agua puede definirse como 
el procesamiento de ésta para proporcionar-
le una calidad que cumpla con los estándares 
establecidos por el usuario final o una comu-
nidad a través de sus agencias reguladoras. 
Tradicionalmente los tratamientos de agua 
están compuestos por la combinación de dis-
tintos procesos unitarios que resultan en tres 
fases: 1) el tratamiento primario, que incluye 
procesos de purificación de naturaleza física y 
química; 2) el secundario, que consta del tra-
tamiento biológico de las aguas residuales; y 
3) el tratamiento terciario, en el cual el agua 
se convierte en agua de alta calidad que pue-
de utilizarse para diferentes tipos de propósi-
tos, es decir, para consumo humano y uso in-
dustrial, medicinal y agrícola [3]. Los procesos 

Proceso Descripción

Cribado
La retención de una sustancia por una pantalla que tiene un tamaño de malla más pequeño que 

la sustancia a retener.

Gravedad de 
asentamiento

Una partícula que cae bajo la influencia de la gravedad se llama sedimentación.

Coagulación
La neutralización de carga de un coloide cargado negativamente, generalmente por medios 

químicos, como el uso de alumbre o compuestos férricos.

Floculación
Un proceso unitario que promueve colisiones entre partículas que se unen entre sí al contacto, 

creciendo en tamaño para aumentar la velocidad de asentamiento.

Filtración
La convección de una corriente de agua a través de un medio poroso con la intención de 

retener partículas suspendidas dentro del medio.

Transferencia 
de gas

El transporte de gas entre la fase disuelta en agua y una fase gaseosa.

Adsorción
La unión de una molécula a un sitio de adsorción proporcionado por la superficie interna de 

un material adsorbente. El carbón activado es el adsorbente más conocido para un sistema de 
ingeniería, aunque prácticamente cualquier material sólido puede proporcionar sitios de adsorción.

Separación de 
membranas

Microfiltración, Ultrafiltración, Nanofiltración, Ósmosis inversa.

Tabla 1. Procesos unitarios del tratamiento de agua.
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unitarios del tratamiento del agua se definen 
como un sistema diseñado para efectuar cier-
tos cambios de estado previstos para el agua; 
éstos se incluyen en la Tabla 1 [5].

Los procesos unitarios se combinan para 
formar los trenes de tratamiento, cuyas com-
binaciones pueden llegar a ser muy nume-
rosas. Los más comunes son (a) para agua 
potable y (b) para aguas residuales, como se 
muestra en la figura 1 [4]. 

Dentro de los procesos unitarios, pueden in-
cluirse los tratamientos terciarios para mejo-
rar la calidad del agua final. El tratamiento 
terciario exige una calidad más alta y, por lo 
tanto, requiere la aplicación de métodos más 
sofisticados y costosos. La tecnología de mem-
brana tiene un gran potencial para acortar y 
simplificar las largas cadenas de tratamien-
to de los procesos unitarios fisicoquímicos y 
biológicos necesarios para satisfacer estric-
tos criterios de calidad del agua. 

Figura 1. Ejemplo de trenes de tratamiento: (a) agua potable; (b) aguas residuales municipales.
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Tecnología de Membranas para el trata-
miento de agua 

El término “membrana” se define como una 
barrera que separa dos corrientes de fluido 
y facilita el transporte de masa selectiva en-
tre estas dos corrientes [5]. La tecnología de 
membrana se ha convertido en una importan-
te técnica de separación en las últimas déca-
das. Ésta tiene una amplia aplicación industrial 
tanto en gestión del agua como en tecnología 
química y se utiliza en una extensa gama de 
aplicaciones [6]. La tecnología de membra-
na se aplica a varios procesos de separación, 
cada uno de los cuales utiliza un tipo distinto 
de membrana y los detalles del método difie-
ren [7]. En general, las membranas son capas 
delgadas que pueden tener estructuras signi-
ficativamente diferentes, pero todas tienen la 
característica común de transporte selectivo a 
diferentes componentes en una alimentación. 
Las membranas pueden ser homogéneas o 
heterogéneas, simétricas o asimétricas y po-
rosas o no porosas. La alta porosidad, el ta-
maño de poro ajustable, la distribución del ta-
maño de poro, la amplia gama de materiales 
elegidos y la funcionalización de la superficie 
disponible han proporcionado la flexibilidad 
de diseñar a medida las membranas para nu-
merosas aplicaciones, existentes y emergen-
tes [8]. Según sus aplicaciones técnicas pue-
den clasificarse por las características que se 
muestran en la Tabla 2 [9]:

Hoy en día, la membrana ha ganado una 
amplia aceptación e importancia en diversas 
áreas debido a la flexibilidad y la fiabilidad 
del rendimiento de su sistema, la competi-
tividad de costos, la creciente demanda y la 
conciencia ambiental; además, tiene diseño 
modular y bajos costos operativos [9]. Los 
procesos de filtración por membrana son 
reconocidos como las tecnologías más efec-
tivas para la reutilización y recuperación de 
aguas residuales gracias a sus excelentes re-
sultados, especialmente para la eliminación 
de micro contaminantes [10], [11]. Dadas las 
características inherentes de las membranas, 
no se necesitan aditivos químicos, insumos 
térmicos ni regeneración de vida media gas-
tada, lo que las hace más populares que 
otras tecnologías de tratamiento de aguas 
[12]. Los avances recientes de estas mem-
branas para aplicaciones de filtración de 
agua incluyen microfiltración (MF) (d = 50–
500 nm), ultrafiltración (UF) (d = 2–50 nm), 
nanofiltración (NF) (d = 1–2 nm) y ósmosis 
inversa (OI) (d < 1 nm) (Figura 2) [13]; todos 
ellos son procesos de membrana impulsados   
por presión que se aplican con frecuencia en 
plantas de tratamiento de agua [14]. La fil-
tración por membrana permite el paso de 
solventes de agua pero rechaza solutos, ga-
ses, fluidos y varias partículas presentes en 
el agua contaminada. Como regla general, 
la MF es adecuada para la eliminación de 
sólidos en suspensión, incluidos microorga-

Características de las membranas 

Material que la compone
Polímeros orgánicos, materiales inorgánicos (óxidos, cerámicas, metales), 

matriz mixta o materiales compuestos.

Sección transversal
Isotrópico (simétrico), integralmente anisotrópico (asimétrico) o compuesto 

de matriz mixta.

Método de preparación
Separación de fases (inversión de fase) del polímero, proceso sol-gel, reacción 

de interfaz, estiramiento, extrusión, grabado de huellas o micro fabricación

Forma de membrana Lámina plana, fibra hueca, capilar, tubular o cápsula

Tabla 2. Características de las membranas.
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nismos como los protozoos y las bacterias; 
se requiere UF para la eliminación de virus y 
macromoléculas orgánicas hasta un tamaño 
alrededor de 20 nm; el NF puede eliminar 
los iones orgánicos más pequeños y los iones 
multivalentes; mientras que la OI es adecua-
da incluso para la eliminación de todas las 
especies disueltas (0.2 –0.4 nm), hasta los io-
nes monovalentes [11], [15]. Tanto el agua de 
mar, que presenta concentraciones de sales 
de 30,000–40,000 mg/l, como el agua salo-
bre, con concentración de 500–17,000 mg/l, 
se pueden desalinizar mediante un proceso 
de OI: aproximadamente 19 % de las plantas 
de desalinización del mundo han instalado 
con éxito la membrana de OI [16], [17]. 

La (OI) tiene aceptación mundial en aplica-
ciones de tratamiento de agua y desaliniza-
ción. Es un proceso impulsado por la presión 
mediante el cual una membrana semiper-
meable rechaza los componentes disueltos 
presentes en el agua de alimentación. Este 
rechazo se debe a la exclusión de tamaño, 
la exclusión de carga y las interacciones fisi-
coquímicas entre soluto, disolvente y mem-
brana [3], [18]. La eficiencia del proceso de-
pende de los parámetros operativos y de 
las propiedades de la membrana y el agua 
de alimentación [11]. Aunque el gasto de 
energía que requieren los procesos de OI es 

alto, el consumo promedio de energía en las 
plantas de DOI (desalinización por ósmosis 
inversa) se ha reducido a un quinto duran-
te estos 40 años gracias a los avances en la 
tecnología de membranas y a la implemen-
tación de nanomateriales para aumentar su 
eficiencia y selectividad [19]. Si el objetivo es 
producir agua potable, se puede agregar OI 
junto con varios otros procesos de filtración 
con tecnologías de membranas [4]. 

Incrustación en membranas

El principal obstáculo para la aplicación de 
los procesos de membrana para el tratamien-
to de agua es la rápida disminución del flujo 
de permeado y, por lo tanto, de la eficiencia 
de la filtración a lo largo del tiempo como 
resultado de la incrustación en la membrana 
[20], [21]. La incrustación se refiere a la acu-
mulación de contaminantes en la superficie 
o dentro de la matriz porosa de una mem-
brana [22]. Conseguir un sistema de trata-
miento de agua confiable, segura, sensible y 
rentable se ha convertido en el aspecto más 
difícil de lograr respecto a la purificación y 
desalinización del agua [16].  La incrustación 
de las membranas es causada por complejas 
interacciones físicas y químicas entre los di-
versos componentes presentes en el flujo de 
alimentación y la superficie de la membrana; 

Figura 2. Técnicas de filtración por membrana.
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el transporte masivo puede conducir a la fi-
jación, acumulación o adsorción de materia-
les en las superficies y/o dentro de los poros. 
Se ha demostrado que las características de 
tipo de incrustaciones están determinadas 
por la composición del agua de alimentación, 
la concentración de los principales compo-
nentes, la química del agua (pH, fuerza ióni-
ca y concentración de cationes divalentes), 
las propiedades de la membrana (morfolo-
gía de la superficie, hidrofobia, carga y corte 
de peso molecular), temperatura, modo de 
operación y condiciones hidrodinámicas (flu-
jo de permeado inicial y velocidad de flujo 
cruzado) [23]. Por lo tanto, cualquier factor 
que pueda cambiar las características hidro-
dinámicas de los módulos de membrana y 
las características químicas de las aguas de 
alimentación afectaría el rendimiento general 
de la membrana. En consecuencia, los efec-
tos físicos y químicos combinados controlarán 
la gravedad de la incrustación y qué estrate-
gias serán efectivas para controlarla [21]. Los 
contaminantes que generan la incrustación 
se pueden clasificar en las siguientes cuatro 
categorías [21]: 

Incrustación en membranas por materia 
orgánica natural

En los procesos de filtración por membra-
nas la desinfección aún es necesaria, ya que 
éstas no pueden eliminar los compuestos 
de carbono orgánico asimilable (COA), que 
son uno de los factores más importantes que 
afectan el nuevo crecimiento de microorga-
nismos en el agua potable y promueven el 
taponamiento sobre ellas [24], [25]. Al ser 
estos componentes de degradación biológi-
ca lenta, los tratamientos de membrana se 
vuelven ineficaces; por lo tanto, se requieren 
tratamientos más específicos y avanzados. 

La materia orgánica natural (MON) es uno de 
los componentes primarios de la incrustación 
en la filtración de membrana a baja presión, 
y puede presentarse sola o mezclada con 
partículas coloidales. La MON es una 
mezcla compleja de productos orgánicos 
disueltos en partículas generada por la 
descomposición microbiana de plantas y 
vegetales, cuyas características varían de una 
fuente de agua a otra. Tiene una amplia gama 
de distribuciones en peso molecular (PM) 
y grupos funcionales (fenólicos, hidroxilo y 

Tabla 3. Contaminantes formadores de incrustación en membranas.

Partículas
Las partículas / coloides inorgánicos u orgánicos actúan como contaminantes que pueden 

cegar físicamente la superficie de la membrana y bloquear los poros, o dificultar el transporte a la 
superficie mediante el desarrollo de una capa de torta.

Orgánicos
Componentes disueltos y coloides (por ejemplo, ácidos húmicos y fúlvicos, materiales y proteínas 

hidrofílicas e hidrofóbicas) que se unirían a la membrana por adsorción.

Inorgánicos
Componentes disueltos (por ejemplo, hierro, manganeso y sílice) que tienden a precipitarse 

sobre la superficie de la membrana debido al cambio de pH o a la oxidación. Los residuos 
coagulantes / floculantes también pueden estar presentes como contaminantes inorgánicos.

Organismos 
microbiológicos

La categoría microbiológica abarca la materia vegetal, como las algas y los microorganismos, 
que pueden adherirse a las membranas y causar bioincrustaciones (formación de biopelículas).
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grupos carboxilo), que se origina a partir de 
entradas alóctonas (por ejemplo, desechos 
terrestres y vegetativos) y autóctonas (por 
ejemplo, algas). Se tiene el informe de los 
principales contaminantes en membranas 
de todo el mundo y su distribución presenta 
porcentajes de 50.2 % para compuestos 
orgánicos y 7.6, 13.5, 4.7, 3.6, 3.7, 2.6 y 
14.1 para Fe2O3, SiO2, Al2O3, CaPO4, CaCO3, 
CaSO4 y otros compuestos incrustantes, 
respectivamente [21]. 

Métodos para reducir incrustación en mem-
branas

Debido a la complejidad que tiene la MON 
y la gran cantidad de reacciones que puede 
presentar en las diferentes condiciones quí-
micas del medio, es difícil determinar exac-
tamente cómo se da su comportamiento en 
el fenómeno de incrustación y qué propieda-
des de la composición de la membrana de-
ben modificarse para conseguir un proceso 
ideal que la disminuya. Se han desarrollado y 
probado ampliamente diversas medidas pre-
ventivas para interferir con la incrustación de 
MON, como el uso de pretratamientos de 
coagulación, la oxidación, el intercambio ió-
nico, la adsorción de carbono y la adsorción 
de óxido mineral [26]. 

Sin embargo, se necesitan más investiga-
ciones sobre el diseño óptimo y la opera-
ción de tales procesos y sus combinaciones, 
ya que pueden tener desventajas, como la 
necesidad de mantener condiciones muy es-
trictas sobre el control de las incrustaciones, 
la posibilidad de que las membranas se de-
graden, la precipitación de metales, y tener un 
efecto poco significativo o poca flexibilidad 
de operación  [26].

Otros enfoques para reducir la incrusta-
ción consisten en aumentar la hidrofilia de la 
membrana y la integración de nanomateria-
les en la matriz membranal. El aumento de 
la hidrofilia de la membrana es una técnica 
que incluye la adición de polímeros hidrofí-
licos a la solución de moldeo, la inmoviliza-
ción de polímeros con segmentos hidrofílicos 

por fotopolimerización o por plasma y el re-
cubrimiento de la superficie. La integración 
de la nanotecnología acoplada a las técnicas 
de membranas puede utilizarse para mejorar 
la eficiencia de los tratamientos, ya que exis-
te una gran cantidad de nanomateriales que 
presentan distintas propiedades y mecanis-
mos que permiten mayores aplicaciones y 
ventajas en comparación con los procesos 
existentes [27]. Las membranas de nanofibras 
electrohiladas se pueden aplicar para diver-
sos fines, incluida la filtración de aire/agua, 
almacenamiento de gas, sensores/electrónica 
y atención médica/cosmética. 

APLICACIÓN DE NANOMATERIALES 
EN MEMBRANAS PARA TRATAMIEN-
TO DE AGUA

Propiedades de los nanomateriales

La nanotecnología ofrece oportunidades para 
desarrollar sistemas de suministro de agua de 
última generación y ha brindado oportuni-
dades inmensurables para purificar el agua 
incluso en estado iónico. Los diversos ma-
teriales nanoestructurados se han fabricado 
con características tales como alta relación 
de aspecto, reactividad y volumen de poro 
sintonizable, interacciones electrostáticas, 
hidrofílicas e hidrofóbicas que son útiles en 
adsorción, catálisis, sensores y optoelectró-
nica. 

Los metales a nanoescala (plata, titanio, 
oro y hierro) y sus óxidos se han utilizado am-
pliamente en la mitigación ambiental. Las 
nanopartículas de plata son efectivas para 
desinfectar contaminantes biológicos como 
bacterias, virus y hongos [14]. Las nanopar-
tículas de titanio se han utilizado en con-
taminantes que se transforman por medio 
de reacciones redox en especies inofensivas 
[28]. La mayoría de los nanomateriales han 
aumentado la porosidad de la superficie, lo 
que mejora el rechazo de sales y evita la for-
mación de macrovoides. 
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Los nanomateriales han jugado un papel 
importante en la degradación de diversos co-
lorantes y compuestos halogenados y la eli-
minación de metales pesados   con microbios 
desinfectantes. Las nanopartículas de oro y 
hierro son especialmente adecuadas para 
eliminar metales pesados   inorgánicos de 
aguas superficiales y residuales [29].

Las extraordinarias propiedades de los na-
nomateriales, como la alta área superficial, la 
fotosensibilidad, la actividad catalítica y an-
timicrobiana, las propiedades electroquími-
cas, ópticas y magnéticas, el tamaño de poro 
sintonizable y la química de la superficie pro-
porcionan características útiles para muchas 
aplicaciones. 

Estas aplicaciones incluyen sensores para 
el monitoreo de la calidad del agua, adsor-
bentes especiales, desinfección / descon-
taminación solar y membranas de alto ren-
dimiento. Los procesos de modulación para 
diseñar aplicaciones multifuncionales y de 
alta eficiencia habilitados por la nanotec-
nología proporcionan una ruta prometedo-
ra tanto para modernizar la infraestructura 
obsoleta como para desarrollar sistemas de 
tratamiento descentralizados de alto rendi-
miento y bajo mantenimiento, incluidos dis-
positivos de punto de uso [27].

Nanomateriales utilizados para el trata-
miento de agua

Dentro de las áreas de tratamiento de agua 
se pueden utilizar varios nanomateriales en la 
fabricación de membranas compuestas para 
aprovechar sus propiedades. Esto mejora la 
capacidad de retención de sal y reduce los 
costos, el área de tierra y la energía para la 
desalinización.

Por ejemplo, las nanopartículas de zeolita 
se mezclan con la matriz polimérica para for-
mar una membrana OI de película delgada, lo 
que aumenta el transporte de agua y la capa-
cidad de retención de sal en un 99.7 % [30]. 

Las nanopartículas de sílice se han utiliza-
do para dopar matrices de polímeros de OI 
para la desalinización del agua, con lo que se 

logró mejorar las propiedades de transporte 
y modificar las redes poliméricas y los diáme-
tros de poro [31]. Los CNT y el grafeno se 
han utilizado para la desalinización basada 
en la adsorción debido a sus extraordinarias 
capacidades de adsorción [16].

La separación de contaminantes especí-
ficos que depende del tamaño de poro es 
posible a través de la fabricación de membra-
nas compuestas de nanofibras, ya que éstas 
poseen una alta porosidad y el tamaño de 
poro se puede ajustar a través del proceso 
de fabricación. Debido a la capacidad de 
ajuste en la composición y estructura de las 
membranas compuestas de nanofibras, és-
tas poseen capacidades prometedoras, tales 
como alta permeabilidad y selectividad, así 
como poca acumulación de suciedad. Existe 
una gran variedad de mezclas de polímeros, 
tanto orgánicos como inorgánicos, que se 
usan según las necesidades de filtración. 
La producción de nanofibras consta de va-
rias vías, como plantillas sintéticas, separa-
ción por diferentes fases, autoensamblaje de 
nanopartículas y, más ampliamente usado, el 
electrohilado. El giro eléctrico es frecuente 
debido a su facilidad de uso y bajo costo en 
comparación con los procesos de plantilla 
y autoensamblaje [32]. Algunos otros ejem-
plos de aplicaciones de los nanomateriales 
para el tratamiento de agua se muestran en 
la Figura 3 [27].

Electrohilado para la generación de mem-
branas

Las membranas de nanofibras electrohila-
das tienen diversas aplicaciones, incluida la 
filtración de aire/agua, almacenamiento de 
gas, sensores/electrónica y atención médi-
ca/cosmética. La alta porosidad, el tamaño 
de poro ajustable/la distribución del tamaño 
de poro, la amplia gama de materiales ele-
gidos y la funcionalización de la superficie 
disponible han proporcionado la flexibilidad 
para diseñar a medida las membranas. Los 
recientes avances en la tecnología de elec-
trohilado han ofrecido una variedad de vías 
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para la producción a escala de membranas 
electrohiladas, tras el descubrimiento de su 
potencial para la purificación del agua [8].

Más que eso, la morfología y las propieda-
des de las nanofibras electrohiladas podrían 
diseñarse y fabricarse utilizando una amplia 
variedad de materiales (p. ej., polímeros in-
orgánicos u orgánicos, incluidos materiales 
naturales y sintéticos e híbridos) y ajustando 
los parámetros de la solución de polímero 
(p. ej., concentración, viscosidad, conducti-
vidad, tipo de polímero, disolvente), proce-
so de electrohilado (p. ej., voltaje aplicado, 
velocidad de flujo, distancia de desplaza-
miento del chorro, materiales objetivo de 
recolección) y variables ambientales (p. ej., 
temperatura, humedad, presión de la cáma-
ra) [33]. Cabe mencionar que la mayoría de 
los parámetros están estrechamente rela-
cionados en el proceso de electrohilado; en 
consecuencia, el electrohilado es complejo 
y versátil. Combinando las características fí-
sicas de las nanofibras con la funcionalidad 
química, las estructuras de nanofibras elec-
trohiladas se pueden utilizar para una amplia 
gama de aplicaciones, incluida la purificación 
de aire y agua [34], suministro de fármacos 
(genes), apósito para heridas, inmovilización 

enzimática, ingeniería de tejidos, almace-
namiento de gas [35], sensores y electrodos 
en electrónica [36]. En el caso de la purifi-
cación de agua, las estructuras nanofibrosas 
electrohiladas pueden usarse directamente 
como una capa barrera para eliminar gran-
des contaminantes en la microfiltración, o indi-
rectamente como una capa de sustrato para 
soportar una capa barrera para la ultrafiltra-
ción, la nanofiltración, o la ósmosis inversa 
para la desalinización [8].

A pesar de que las membranas basadas en 
nanomateriales están entre las tecnologías 
más avanzadas y con más potencial dentro 
de los sistemas de tratamiento de agua, pue-
den presentar una gran cantidad de incon-
venientes. Entre estos se tienen inestabilidad 
térmica, requerimiento de alta presión, in-
crustación, precipitación de contaminantes, 
bloqueo de poros, reacción lenta, formación 
de productos intermediarios tóxicos, forma-
ción de partículas de iones recién sinteti-
zados y agregación en el almacenamiento. 
Estos problemas causan que existan bajas 
posibilidades de reutilizar las membranas 
compuestas de estos materiales, además de 
que hay riesgos desconocidos para los eco-
sistemas [23].

Figura 3. Aplicación de nanomateriales para el tratamiento de agua.
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MEMBRANAS INTEGRADAS A BIO-
RREACTORES

Biorreactores

Las aguas residuales domésticas contienen 
los desechos de nuestra vida cotidiana: he-
ces, grasas, restos de comida, detergentes y 
productos farmacéuticos. En términos quími-
cos, 1 metro cúbico de aguas residuales do-
mésticas contiene de 300 a 600 gramos de 
materia orgánica rica en carbono (conocida 
como demanda química de oxígeno carbo-
nosa o DQO), 40 - 60 gramos de nitrógeno 
(en forma de amonio y compuestos orgáni-
cos), 5 - 20 gramos de fósforo (en fosfatos y 
compuestos orgánicos), 10 - 20 gramos de 
azufre (principalmente como sulfato) y trazas 
de iones de metales pesados. 

El uso de biorreactores se aplica desde 
el siglo pasado, cuando la mayor parte de 
las aguas residuales domésticas se trataban 
mediante el método de “lodos activados”, 
un proceso aeróbico simple y efectivo que 
utiliza agitación con aire y bacterias para oxi-
dar los contaminantes y eliminar compues-
tos orgánicos, nitrógeno y fósforo [37]; sin 
embargo, tiene una gran huella de energía 
y carbono. Algunas plantas de aguas resi-
duales digieren el lodo anaeróbicamente; en 
ausencia de oxígeno, los microorganismos 
descomponen la materia orgánica compleja 
en moléculas orgánicas más simples [38] que 
luego se convierten en metano. 

Al quemar el metano para producir elec-
tricidad y calor, la digestión anaeróbica pue-
de compensar del 20 al 30 % de los costos 
de energía y gases de efecto invernadero del 
proceso de lodos activados, pero la diges-
tión es lenta, demora de 10 a 20 días [37].

Sistemas de disminución de incrustación 
en biorreactores de membrana

La aplicación de prácticas anaeróbicas direc-
tamente a las aguas residuales domésticas 

podría generar un exceso de energía y rever-
tir los altos costos y los bajos rendimientos en 
el uso de biorreactores, pero actualmente no 
es posible lograrlo a temperatura ambiente 
y con bajas concentraciones de compuestos 
orgánicos [38]. Eso podría cambiar con dos 
nuevas tecnologías:

La primera tecnología es el biorreactor de 
membrana anaeróbica (BRMAn), que utiliza 
una membrana porosa para retener y con-
centrar los sólidos (incluida la materia orgá-
nica en partículas y los microbios de creci-
miento lento que producen gas metano) y 
más del 90 % de la materia orgánica disuelta 
en las aguas residuales [39]. Al prolongar el 
tiempo de degradación de los materiales, 
permite que se produzca un 25 - 100 % más 
metano por metro cúbico de agua tratada. 
Más del 90 % del metano disuelto (en con-
centraciones de 10 - 20 miligramos por litro) 
puede extraerse con técnicas de gas o va-
cío, utilizando relativamente poca energía 
(menos de 0.05 kilovatios-hora por metro 
cúbico, kWh m–3) [37]. Aunque el BRM con-
vencional ha progresado enormemente y se 
ha convertido en un enfoque prometedor en 
el tratamiento de aguas residuales, todavía 
posee varias limitaciones; por lo tanto, sur-
gió un BRM integrado para la tecnología de 
tratamiento de aguas residuales  [23].  La rá-
pida expansión de la población en los países 
en desarrollo provocó la sobrecarga de las 
plantas de tratamiento de aguas residuales 
convencionales existentes [40]. 

En vista de esto, BRM ha atraído crecien-
tes intereses ya que tiene algunas ventajas 
distintivas, tales como menor huella, menor 
producción de lodos, mayor eficiencia de 
separación y calidad de efluente altamente 
mejorada en comparación con el tratamien-
to convencional de lodos activados [41]. 
Asimismo, a diferencia del proceso conven-
cional de lodos activados, BRM también es 
capaz de retener los microcontaminantes 
orgánicos de bajo peso molecular y algunos 
tipos de virus [23].
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CONCLUSIÓN 

El desarrollo de sistemas de tratamiento de 
agua —sustentables y capaces de resolver el 
problema del agua superficial limitada— será 
alcanzable si se aplican sistemas integrados 
de tratamiento con diferentes métodos de 
filtración de membranas, algunos incluso ya 
se aplican para procesos de desalinización 
y generación de biorreactores de membra-
na. La limitante para la aplicación de estos 
procesos es la necesidad de su optimiza-
ción para producir sistemas de membranas 
con propiedades multifuncionales de costos 
más alcanzables y que disminuyan el pro-
blema de la incrustación, el cual implica un 
aumento en los gastos de mantenimiento. 
Sin embargo, la rapidez con la que avanza el 
área de materiales y técnicas de membrana 
indica que existe el potencial para resolver 
estos problemas. No obstante, para esto es 
necesario determinar cuáles de estas nuevas 
técnicas son las más efectivas para eliminar 
cada tipo de contaminante, y la manera de 
integrarlas en un tren de proceso de la for-
ma más eficiente, económica y con menor 
impacto al ambiente.
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RESUMEN

Esta investigación estudia la evapotranspira-
ción real (ET), medida con una estación Eddy 
Covariance (EC), la cual obtiene datos que 
son necesarios, para el cálculo de la evapo-
transpiración por medio de metodologías mi-
crometeorológicas. Este tipo de estaciones se 
caracterizan por que la inversión en ellas es 
alta y la colocación debe hacerse en un lugar 
seguro para que lleve a cabo registros conti-
nuos cada 30 minutos en el periodo de inte-
rés. La evapotranspiración observada con EC 
es comparada con los métodos que estiman 
la ET por medio de una correlación. Los mé-
todos a su vez se dividen en dos tipos por la 
forma en que calculan la ET: ya sea poten-
cial (ETP) o de referencia (ET0). Los métodos 
semiempíricos utilizados en el estudio para 
calcular la ETP  diariamente fueron Makkink, 
Hargreaves, Hamon;  mientras que el cálcu-
lo mensual se hizo a través del método de 
Turc. Para la evapotranspiración de referen-
cia ET0 se empleó el método de la FAO-56 
Penman-Monteith para cálculos diarios; adi-
cionalmente, fue comparada la ET mensual 
que generan los productos de MODIS me-
diante percepción remota. Las correlaciones 
1:1 entre EC y los métodos semiempíricos en 
general mostraron una correlación R2 de 0.6, 
sin embargo, se pone en evidencia que los 
métodos teóricos subestiman la evapotrans-
piración y que su respuesta no es pertinente 
para zonas semiáridas, incluso si modulan los 
datos para condiciones secas (estiaje) y hú-
medas (estación de lluvias), debido a que la 
respuesta de los sistemas semiáridos es muy 
sensible a la disponibilidad del agua para su 
desarrollo y equilibrio. 

Palabras clave: Evapotranspiration, Eddy 
Covariance, FAO 56 Penman-Monteith, Har-
greaves, Hamon, Sensores remotos.

ABSTRACT

This research studies the actual evapora-
tion, measured with an Eddy Covariance sta-

tion (EC), which, through micrometeorological 
methodologies obtains data that is neces-
sary but difficult to measure for the calcula-
tion of evapotranspiration (ET). These types 
of stations are characterized by the fact that 
the investment in them is high and the place-
ment must be planned carefully to carry out 
their activities. The real data of evapotrans-
piration from EC will be compared with oth-
er methods that estimate ET by correlation. 
The methods in turn are divided in two types 
by the way they calculate either potential 
ET (ETP) or reference ET (ET0). The theoreti-
cal-semi-empirical methods that handled ETP 
daily were Makkink, Hargreaves, Hamon, 
and the Turc method was used for monthly 
calculations. The FAO-56 Penman-Monteith 
method was used for daily calculations of the 
ET0; this work also includes the monthly ET 
downloaded from MODIS which is part of es-
timates through remote perception. The 1:1 
correlation between EC and the semiempir-
ical methods usually show a correlation R2 = 
0.6, however, it is shown that the theorical 
and semiempirical methods underestimate 
the evapotranspiration and that their answer 
is not adequate for the semiarid zone, even 
when modulated for dry (runoff) and wet 
(flood) conditions for the data base, since 
the answer of the semiarid systems is very 
sensible to the availability of water for their 
essential development and balance.

Keywords: Evapotranspiration, Eddy Co-
variance, FAO 56 Penman-Monteith, Hargre-
aves, Hamon, remoting sensors.

INTRODUCCIÓN

A pesar de todas las alternativas que ac-
tualmente se manejan para distribuir agua, 
en muchos rincones del planeta no hay dis-
ponibilidad para satisfacer la demanda de 
la población, por lo cual ésta se vuelve un 
elemento significativo y vital para el ser hu-
mano y, a su vez, condiciona sus actividades 
agropecuarias, forestales y pesqueras. Co-
nocer cuánta lluvia se ha presentado, cuánta 
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agua se tiene disponible y las condiciones 
de evaporación es básico para hacer una 
planeación de la actividad productiva agro-
alimentaria [1]. 

Para una mejor gestión de los recursos hí-
dricos y manejo de riesgos potenciales cau-
sados por los fenómenos hidrometeorológi-
cos extremos, es necesario evaluar y analizar 
todos los componentes del balance hídrico.
Uno de los principales retos es la cuantifi-
cación de la evaporación total, cuya mayor 
parte la integran la evaporación del suelo y 
la transpiración, denominada evapotranspi-
ración (ET) [2].

En climas semiáridos, las pérdidas de agua 
por evaporación pueden ser elevadas, lo 
que reduce su disponibilidad, el nivel de efi-
ciencia de los sistemas de riego y el uso efi-
ciente por parte de la vegetación  —a pesar 
de que se ha alcanzado mejorar la eficiencia 
mediante técnicas como la presurización de 
los sistemas tradicionales de transporte y 
distribución—, por lo que pueden tener un 
impacto significativo en el desarrollo y eco-
nomía de una región o país [3].

La estimación de la evaporación a par-
tir de superficies de agua libre y suelo, así 
como de la evapotranspiración a partir de 
superficies cubiertas por vegetación, y la re-
levancia de su medición, ejercen un papel 
de gran importancia en la modelación hidro-
lógica, en los estudios hidrometeorológicos 
de sistemas agrícolas y en lo que respecta al 
diseño y a la explotación de los embalses y 
de las redes de riego y drenaje [4].

El problema radica en que tanto los eco-
sistemas semiáridos como el desarrollo y 
producción de cultivo se ven afectados por 
el estrés hídrico, el cual tiene una relación li-
neal entre la producción y la evapotranspira-
ción del cultivo. 

La evapotranspiración representa entre 7 % 
y 80 % de la precipitación en varios ecosiste-
mas áridos y semiáridos de la región de Norte 
América [5].

En México son mayormente para usos 
agrícolas y abastecimiento público, y for-
man el 90.9 % del uso consultivo nacional, 
según cifras publicadas en el Atlas del Agua 
en México de 2015 [6]. La publicación de Es-
tadísticas del Agua en México (EAM) 2016, 
menciona que anualmente 1,449,471 millo-
nes de metros cúbicos de agua provienen de 
la precipitación y se estima que el 72.5 % se 
evapotranspira y regresa a la atmósfera [7].

Encontrar la forma de emplear los méto-
dos empíricos y semiempíricos que no fue-
ron diseñados para ambientes semiáridos es 
de gran relevancia en el establecimiento de 
los volúmenes disponibles para satisfacer la 
demanda de los usos del agua en nuestro 
país, ya que su superficie representa el 60 % 
del territorio nacional.

Este trabajo no sólo pretende obtener 
la bondad de los métodos que calculan la 
evapotranspiración potencial y de referencia 
respecto a la ET real observada en una to-
rre de Eddy Covariance, sino también tener 
otras opciones que permitan monitorear la 
evapotranspiración en regiones semiáridas 
del país.

MONITOREO DE LA EVAPORACIÓN 
CON EL SISTEMA EDDY COVARIAN-
CE (EC) 

Aunque existen diversos métodos, como los 
directos e indirectos para estimar la evapo-
transpiración, suele recurrirse a los métodos 
indirectos porque son ampliamente utiliza-
dos: isotopía, Eddy Covariance, Bowen y sa-
pflow, entre otros.

Entre los métodos semiempíricos pode-
mos destacar los métodos de Thornthwaite 
[9], Makkink [10], Priestley-Taylor [11], y la 
formula establecida por la Organización de 
las Naciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura (ONUAA), más conocida como 
FAO-56 Penman-Monteith [2], [12].
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Figura 1. Estación Bernal y sus sensores.

Dentro de los métodos indirectos destacan 
los denominados de gradiente y turbulen-
cia, éstos se sustentan en la medición de las 
tres componentes de la velocidad del viento, 

temperatura del aire, estimación del flujo de 
calor latente (LE) y el flujo de calor sensible 
(H). En su caso, como el residuo del balance 
de energía de superficie, método de las co-
varianzas o Eddy Covariance (en Inglés).

Por el contrario, el método directo del li-
símetro, a pesar que suele ser costoso, es un 
método que requiere de una buena instru-
mentación para estimar la evaporación sobre 
el principio de balance de masa [3]. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Zona de estudio

El sitio experimental se encuentra dentro del 
municipio de Ezequiel Montes en el estado 
de Querétaro, denominado como la estación 
Bernal. Se encuentra entre las coordenadas: 
LAT: 20.7168617, LONG: -99.941391, con 
una elevación de 2,053 msnm. El paisaje de 
la zona es típicamente volcánico (Fig. 1), pre-
senta contrastes geomorfológicos asociados 
con la variada composición de las rocas. Las 
más antiguas, de composición riolítica y an-
desítica, constituyen las montañas escarpa-
das y mesetas. 

Figura 2. Mapa de localización de la Estación Bernal.
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El tipo de clima es semiárido, por lo cual es 
de importancia el monitoreo de la evapora-
ción, ya que se llevan a cabo actividades pri-
marias ganadería y agricultura, actividad que 
más demanda agua en el país [1]. La Fig. 2 
muestra la ubicación de la estación Bernal y, 
como se puede observar, se encuentra en el 
centro del estado de Querétaro.

Eddy Covariance

Eddy Covariance (EC) es un método de me-
dición que usa aparatos con funciones mi-
crometeorológicas, para obtener la evapora-
ción. El método de EC arroja mediciones de 
emisiones de gas de agua (vapor) y CO2, la 
cual permite establecer el balance de ener-
gía de superficie ya que también permite es-
timar los flujos de calor sensible (H) y el calor 
latente (LE), integrados a partir de áreas re-
presentativas de varios tamaños [13].

En general, el principio de las medicio-
nes de EC se establece a partir de las cova-
rianzas entre la concentración de partículas 
de interés dióxido de carbono (CO2) y agua 
(H2O) y las tres componentes de velocidad 
del viento (Ecs. 2 y 3). En otras palabras, este 
método trabaja con las mediciones de turbu-
lencias verticales que transportan los gases 
en la superficie.

Los registros de gases y energía son cada 
30 minutos, los cuales son el promedio de 
las mediciones tomadas a los flujos de gases 
a una frecuencia de 10 Hz. Por esto los datos 
de esta estación son tomados directamente 
del ambiente como reales.

 Estos datos reales de ET caracterizan la 
zona y permiten un entendimiento cuando 
se observan las diferencias con los métodos 
empíricos que también para calcular la eva-
poración.

Como se menciona EC permite estimar 
los flujos de dióxido de carbono y de vapor 
en combinación con la ecuación de balance 
energético Ec. (1) [14].

   (1)

donde Rn representa a la radiación neta, H 
es el flujo de calor sensible, LE es el flujo de 
calor latente y G es flujo de calor acumulado 
en el suelo, todo en Wm-2.

El calor sensible, que es el calor del aire 
que se encuentra en la superficie de la Tie-
rra, puede ser determinado con la Ec. (2), 
donde ρ es la densidad del aire kgm-3, Cρ es 
el calor especifico del aire seco en MJkg-1K-1, 
la multiplicación de la covarianza de w’ que 
es la desviación instantánea de la velocidad 
vertical del viento y la covarianza de T’ la 
temperatura en grados Kelvin.

    (2)

El flujo de calor latente LE Ec. (3), considera-
do como la energía disponible para generar 
evapotranspiración y la fotosíntesis,

 (3)

donde λ es el calor latente de vaporización 
del agua Jkg-1. 

El flujo de calor en el suelo G Ec (4), es el que 
se almacena y desprende del suelo, calcula-
do con:

    (4)

Donde cz es el calor especifico en MJm-3 °C-1; ds 
profundidad del suelo efectivo en metros; Tn 
temperatura en el día y Tn-1 temperatura del 
día precedente en °C [13].

La base de datos en este estudio consta de 
24736 registros, los cuales fueron preproce-
sados, para identificar datos anómalos y nu-
los, que queden fuera de los rangos en com-
paración con otros sitios similares y de orden 
de magnitud. Después de esta depuración 
se obtuvo un total de 20 894 registros, que 
corresponden al periodo del 18 de mayo del 
2017 al 25 de diciembre del 2018. La serie 
de datos contiene espacios en blanco: en el 
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donde ETP es la evapotranspiración poten-
cial en mm día-1, Rs es la radiación solar total 
diaria en MJm2día-1, γ es la constante psicro-
métrica, ∆ la pendiente de la curva de vapor, 
ambas en kPa°C-1, α es 0.61 y β es 0.012.

El siguiente método fue el de Hargreaves 
(Hargreaves y Samani, 1985) Ec. (6), que 
toma en cuenta la temperatura [15].

  (6)

siendo Tmax la temperatura máxima a dos me-
tros de altura, Tmin es la temperatura mínima 
a dos metros de altura en °C, Ra es la radia-
ción extraterrestre en MJ m-2 dia-1.

También, fue incluida la ecuación de Hamon 
Ec. (7), que incluye el coeficiente de correc-
ción KPEC, el cual se establece para todos 
los sitios. La presión de vapor a saturación es 
hPa y N Ec. (8) el número de horas en el día 
en múltiplos de 12 horas, y ws es el ángulo 
de la hora de puesta de sol en radianes [16].

 (7)

      (8)

Por último, se utilizó la ecuación de Turc  [17], 
este método es uno de los más utilizados 
para estimar la ETP en climas húmedos [18], y 
está basado en mediciones de temperatura 
máxima, mínima y radiación solar.

La ecuación para Turc que se utilizó en 
este cálculo es la modificada, la cual tiene 
dos formas, la primera es para aquellos me-
ses que tienen una humedad relativa media 
mensual superior al 50 % Ec. (9).

  (9)

Y para humedad relativa media mensual in-
ferior a 50% Ec. (10)

año 2017 faltan los meses de agosto y sep-
tiembre, en el año 2018 hay una ausencia 
de datos del mes de marzo, y también los 
meses de junio, julio, noviembre y diciembre, 
esto debido a que no había registros de ET.

Para un buen manejo de ET, se asumió 
que todos los datos nocturnos de flujo de 
calor latente (LE) tuvieran el valor de 0 Wm-2 
y se dejaron sólo los valores de los datos 
diurnos en un filtro donde se presentara una 
radiación neta mínima de 10 Wm-2.

En total, los datos diurnos evaluados para 
este estudio fueron 7118, de mediciones cada 
30 minutos, estos datos primero se sometie-
ron a una correlación de las variables del ba-
lance energético, el cual se presentará en la 
sección de resultados, esto para comprobar 
que los datos presentados tienen una bue-
na calidad en sus mediciones, reflejo de una 
adecuada calibración en los equipos.

Otro caso con la base de datos final de 
ET, fue que para realizar el cierre de balance 
energético (CEB) se filtraron los datos solo 
con calidad 0 y 1, según arrojó la base de 
datos procesada de EC, pero al hacer esto 
se perdían cerca de dos mil datos, por lo cual 
en una nueva base de datos se rellenaron pri-
mero estos huecos con NaN y posteriormen-
te se rellenaron con una interpolación lineal.

Con esta base de datos rellenada fue que 
se trabajó las correlaciones con los métodos 
que se mencionarán a continuación.

Métodos de evapotranspiración potencial

La evapotranspiración potencial (ETP) es la ET 
máxima que se produce si la humedad de un 
suelo y su cobertura vegetal se encuentran 
en condiciones óptimas, es decir, totalmente 
cubierto de vegetación y con suministro ili-
mitado de agua [9]. 

A continuación, se presenta el primer mé-
todo de ETP, que es Makkink Ec. (5), el cual 
se basa en la radiación solar y fue desarrolla-
da para climas húmedos.

  (5)
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        (10)

En este caso ETP es la evapotranspiración 
potencial en mm mes-1, K es una constan-
te igual a 0.40 para meses de 30 y 31 días, 
0.37 para febrero, T es la temperatura media 
mensual en °C y Rg es la radiación solar glo-
bal incidente del mes en calcm-2día-1.

Método de evapotranspiración de referencia

El concepto de una superficie de referencia 
fue introducido con el fin de obviar la necesi-
dad de definir los parámetros únicos de eva-
poración para cada cultivo y etapa de creci-
miento [2]. 

En este trabajo se muestra la ecuación 
FAO-56 Penman-Monteith Ec. (11), en este 
caso la ecuación considera un cultivo hipo-
tético, el cual conserva ciertas característi-
cas como lo son, una altura de 12 cm con 
una resistencia superficial fija de 70 sm-1 y un 
albedo de 0.23, este cultivo se trata de un 
pasto verde bien regado, como lo menciona 
el documento de la FAO de Evaporación de 
cultivo.

           (11)

donde ET0 es la evapotranspiración de refe-
rencia en mm dia-1, Rn es la radiación neta, G 
es el flujo de calor en el suelo, ambos valores 
en MJ m-2 día-1, T es la temperatura media 
del aire a dos metros de altura en ms-1, es-ea 
es el déficit de presión de vapor en kPa, ∆ la 
pendiente de la curva de la presión de vapor 
y finalmente γ es la constante psicrométrica 
ambos valores en kPa °C.

Sensores Remotos

La evaporación actual puede ser estimada 
en forma indirecta por medio de datos de 
sensores remotos usando el modelo de ba-

lance de energía de la Tierra y modelos para 
estimación de la evapotranspiración. Sin em-
bargo, la mayoría de estos métodos requie-
ren muchos parámetros y variables como 
entrada , incluyendo velocidad del viento y 
resistencia aerodinámica [19].

En esta ocasión se utilizaron datos del sa-
télite MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) que corresponden a dos 
instrumentos lanzados por la NASA. 

Se trata de imágenes satelitales de dife-
rentes propiedades. Las imágenes MODIS 
son generadas con frecuencia diaria por 
cada uno de estos satélites, pero desfasa-
dos entre ellas por 12 horas (TERRA obtiene 
imágenes durante el día y AQUA durante la 
noche). Dichas imágenes de resolución mo-
derada son generadas a través de espectro-
metrías, adquiriendo datos en 36 bandas es-
pectrales, desde longitudes de onda de 0.4 
μm hasta 14.4 μm. 

Esta información se traduce en diferentes 
características de la superficie de la tierra, ta-
les como, reflectividad de la superficie, man-
to de nieve y mares de hielo, cobertura de 
la superficie, dinámica, índice de vegetación, 
índice foliar, anomalías térmicas y/o incen-
dios, productividad primaria bruta, albedo, 
campo continuo de vegetación, área quema-
da y finalmente, temperatura de la superficie 
terrestre (LST) [20].

El producto temperatura de la superficie 
terrestre es obtenido en pixeles de 500 me-
tros, generado por un algoritmo de ventanas 
separadas (Split-window) y una malla de 6 km 
para el algoritmo día-noche. En el algoritmo 
de ventanas separadas, la emisividad en las 
bandas 31 y 32 son estimadas desde los di-
ferentes tipos de cobertura terrestre, donde 
el vapor de agua en la columna atmosférica 
y la temperatura límite inferior de la colum-
na de aire son separados en subrangos, para 
una mejor obtención de información. 

En el algoritmo día-noche, durante el día 
y la noche la LST y la emisividad de la super-
ficie terrestre son extraídas a partir del par 



99

de imágenes día y noche de las capturas de 
MODIS en siete bandas Termales Infrarrojas 
(TIR). Para la obtención de la evapotranspira-
ción con las imágenes de MODIS, la NASA 
utiliza la ecuación de balance energético (Ec. 
1), mediante el despeje de la variable LE se 
puede obtener el valor de la evapotranspi-
ración. Esto ya que todos los valores del ba-
lance energético tienen la misma escala de 
medición. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Depuración de datos de Eddy Covariance

El total de datos registrados en la base de 
datos de la torre EC fue de 24736, al hacer 
una depuración de estos, estuvieron disponi-
bles 20894. La serie de tiempo de los datos 
que se calificaron con buena calidad fueron 
de mayo en 2017 hasta el mes de octubre 
del año 2018. LI-COR sugiere una depura-
ción primaria mediante su barra de control 
de calidad de los datos, o también llamado 
Quality Control (QC) [13].

Estas llamadas QC son calculadas para to-
dos los flujos (calor sensible y latente, flujos 
de gases y momento). El indicador final, com-
pletamente descrito por Foken y Whichura 
en 1996 y ampliamente adoptado, muestra 
la salida de archivos que están basados en 
una combinación de estos indicadores calcu-
lados como resultados de dos pruebas.
     Los indicadores o banderas de calidad se 
enumeran del 0 al 9 dependiendo de qué 
tan confiable es el dato, siendo 0 un dato 
dentro del rango aceptable y 9 un dato con 
muy baja aceptación. En estas bases de da-
tos encontramos sólo 3 valores de la escala 
que van del 0 al 2, para tener datos buenos 
se determinó continuar con aquellos datos 
que en su celda QC hubiese 0 o 1, después 
también se rellenaron datos y obtuvo una 
correlación entre las variables del balance 
energético.

Como se observa en la Fig. 3, la correla-
ción R2 fue de 0.9177, lo que es aceptable, 
e indica que las variables tienen una buena 
calidad. Este indicador, está asociado con la 
energía que llega a la Tierra y es aprovecha-
ble en términos del balance de energía de 
superficie. 

Otro dato que arroja este cierre de balan-
ce es que la instrumentación esta calibrada y 
trabajando correctamente.

Correlación con los métodos de evapo-
transpiración potencial

El primer método evaluado fue Makkink Ec. 
(5), la cual mostro una correlación general 
con los datos de EC que se muestran a con-
tinuación.

Como se observa en la Fig. 4 la R2 = 
0.479, lo cual indica que este método tiene 
una relación aceptable entre la ET real y la 
potencial, aun cuando este método en unos 
casos sobreestima y otros subestima. Por lo 
cual toda la serie se separó en dos partes, 
y se clasificó en dos estaciones: húmeda y 
seca, como se muestra a continuación.

Figura 3. Cierre de balance energético para el
 período 2017-2018.
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Figura 4. Correlación de Makkink contra EC.

En la Fig. 5 se observan las dos estaciones 
antes mencionadas, aunque en este caso la 
mejor correlación se encuentra en la esta-
ción húmeda, mientras la estación seca tiene 
una correlación baja y, en este caso, el rango 
entre 0 y 1 no tiene una correlación, por lo 
cual esta sólo se puede observar en una ET 
mayor a 1 mm por día

Figura 5. Correlaciones de Makkink contra EC, 
a) estación húmeda y b) estación seca.

En el caso de la ecuación de Hargreaves, no se 
encontró una correlación general con el méto-
do de EC, sin embargo, separando por esta-
ción como se muestra en la Fig. 6. es baja la 
correlación Makkink Hargreaves, al igual que 
en la estación seca. En la estación húmeda, 
aunque hay una correlación más alta, tampo-
co existe un valor suficiente para señalar que 
es una ecuación aplicable al sitio.
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Figura 6. Correlación entre Hargreaves y Eddy 
covariance, a) estación húmeda y b) estación seca.

La siguiente correlación analizada fue la de 
Hamon contra EC, solo se muestran las co-
rrelaciones estacionales Fig. 7. 

Al igual que en los casos anteriores casos 
la estación húmeda presenta una mayor co-
rrelación, como se puede observarse en los 
rangos comparados con el método de Ha-
mon la ET también es sobreestimada.

Figura 7. Correlación entre Hamon contra EC, 
a) estación húmeda y b) estación seca.

En el caso de la estación seca, la situación 
es similar que en el método anterior, pero la 
correlación es casi nula
     Para la situación del método de Turc, el 
cual estima la ET en mm por mes, la evapo-
transpiración es la total que se puede pre-
sentar en el mes, ya que se refiere a la ET 
potencial. La Fig. 8 muestra las correlaciones 
de los datos mensuales de la estación húme-
da y seca. Y aunque la R2 es alta, los rangos 
que se muestran de ET en caso de Turc son 
altos y la suma mensual de EC es baja, en 
este sentido cabe destacar que la correla-
ción alta se debe a la escasez de datos. 

Figura 8. Grafica de correlación entre Turc y Eddy
 covariance, a) estación húmeda y b) estación seca.
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Correlación con los métodos de referencia

El método de referencia, como ya se men-
cionó anteriormente, es el de la FAO 56; la 
correlación entre éste y los datos de Eddy 
covariance se presentan en la Fig. 9. La R2 = 
0.10, es baja, por lo cual también se llevaron 
a cabo comparaciones estacionales.

La estación que se observa en la Fig. 10 co-
rresponde a la correlación en la estación hú-
meda, pero en la estación seca la correlación 
disminuyó de forma importante.

Figura 9. Correlación entre el método de la FAO-56 Penman-Monteith y los datos de Eddy Covariance.

Figura 10. Correlación entre ET de referencia (Penman-Monteith) y EC,
 a) estación húmeda y b) estación seca.
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Correlación con los Sensores Remotos

En el caso de la comparación entre la eva-
poración reportada por MODIS a la deter-
minada con EC se muestra en la Fig. 11. En 
este caso se tomaron los 4 datos por mes de 
MODIS, se promediaron y se multiplicaron 
por el número de días del mes para obtener 
el total de ET mensual; las correlaciones se 
obtuvieron estacionalmente. Para la estación 
húmeda la correlación resultó con un R2 de 
0.627, valor similar al caso del método de 
Turc, y con valores muy altos respecto a la 
estimación con MODIS, mientras que la eva-
poración con EC es menor. Claramente, el 
producto de MODIS sobreestima la ET.

CONCLUSIONES

Los métodos semiempíricos que se conocen 
actualmente para estimar la evapotranspira-
ción no siempre actúan con precisión para 
ambientes semiáridos: son muy pocos los 
que consiguen acercarse al valor real de ET, 
ya que las dinámicas y las características cli-
máticas, morfológicas y fisiológicas de cada 
sitio son fundamentales. Además, cada sitio 

tiene condiciones particulares que influen-
cian la cantidad de agua necesaria para satis-
facer la demanda evaporativa de la atmosfera.

Se puede concluir que en este sitio la hu-
medad relativa es sensible en las ecuaciones 
que estiman la ET, y esta se vuelva una va-
riable de control para los modelos más inte-
grales.

La precipitación que se registró dentro de 
la serie de tiempo que se tomó en cuenta 
para este estudio fue de 255 milímetros para 
el año de 2017, y 423 milímetros para el año 
2018, esta situación se observa en las corre-
laciones de las estaciones secas, cuando los 
datos parecen no tener una relación en cier-
to rango.

Debido a la sensibilidad de la respuesta 
de los ecosistemas semiáridos, evidenciado 
en este estudio para el sitio de Bernal, es re-
comendable que los modelos que solo to-
man en cuenta la temperatura del lugar sean 
utilizados con discreción para estimaciones 
en sitios similares, ya que la sensibilidad es 
muy alta y los valores muy alejados de los de 
ET real.

En este contexto la correlación entre las 
mediciones de EC y la estimada con la re-
lación de Makkink, resultó aceptable. De la 

Figura 11. Grafica de correlación entre MODIS y Eddy covariance.
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misma forma aconteció con los datos MO-
DIS. Sin embargo, en ambos casos la ET, es 
necesario ajustar la evaporación en forma 
proporcional entre los métodos comparados, 
para ajustar la evaporación estimada con cri-
terios semiempíricos. Por otra parte, las esta-
ciones Eddy Covariance permiten tener una 
valoración del grado de incertidumbre de las 
relaciones empíricas cuando son aplicadas a 
climas semiáridos, y de esta manera mejo-
rar las estimaciones de los recursos hídricos 
para este tipo de ecosistemas semiáridos.
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RESUMEN

En México, las tasas de absorción, cobertu-
ra y abandono son importantes indicadores 
de la capacidad del sistema educativo para 
atender a la población en edad escolar den-
tro de los diferentes niveles educativos. A 
su vez, estas tasas son parte de los indica-
dores de la llamada “trayectoria escolar” y, 
debido a los fenómenos que reflejan cada 
una de ellas, se espera que la evolución de la 
absorción y la cobertura tenga un constante 
ascenso a través del tiempo, mientras se es-
pera que el abandono tienda al descenso. 
En las últimas décadas, se ha observado un 
aumento sostenido en la tasa de cobertura 
en el nivel superior; en tanto la tasa de ab-
sorción, por el contrario, parece disminuir y 
el abandono presenta ascensos y descensos 
constantes. Con base en datos históricos de 
los últimos 24 años, se realizó un pronós-
tico de los niveles que estas tasas podrían 
alcanzar durante los próximos 3 años. Fue-
ron empleados modelos ARIMA debido a su 
probada capacidad para la proyección de 
pronósticos completos y bastante aproxima-
dos. El objetivo de este trabajo es mostrar la 
utilidad y pertinencia del empleo de herra-
mientas estadísticas de pronóstico para pro-
yectar el comportamiento de fenómenos en 
el campo educativo. Del pronóstico realiza-
do, los datos sugieren que se espera un cre-
cimiento sostenido para la tasa de cobertura 
en los próximos 3 años; mientras que las ta-
sas de absorción y abandono presentan fluc-
tuaciones en su comportamiento, de modo 
que no es claro si crecerán o decrecerán en 
este mismo periodo. 

Palabras clave: educación superior, indica-
dores educativos, modelos ARIMA, pronósti-
co, análisis estadístico.

ABSTRACT

In Mexico, the rates of absorption, coverage 
and dropout are important indicators of the 
ability of the education system to attend to 

the school-age population, at the different 
educational levels. In turn, these rates are part 
of the indicators of the “school trajectory” 
and, due to the phenomena that each of 
them reflects, it is expected that the evolu-
tion over time of absorption and coverage 
will be in constant growth, while the dropout 
rate is expected to decrease. In the last de-
cades, there has been a sustained increase in 
the coverage rate at the higher level, while the ab-
sorption rate seems to decrease, and the dropout 
presents constant ascents and descents. Based 
on historical data from previous 24 years, it 
is intended to forecast the levels that such 
rates could reach during the next 3 years. 
The ARIMA models were used because of 
their proven ability to project complete and 
accurate forecasts. The aim of this work is to 
show the usefulness and relevance of statis-
tical forecasting tools to project the behavior 
of phenomena in the educational field. From 
the forecast made, the data suggests that a 
sustained growth is expected for the next 3 
years for the coverage rate; while absorption 
and abandonment rates show fluctuations in 
their behavior, so it is unclear whether they 
will increase or decrease in this same period.

Keywords: higher education, educational 
indicators, ARIMA models, forecast, statisti-
cal analysis

INTRODUCCIÓN

Los indicadores educativos son herramien-
tas que sirven para analizar el funcionamiento 
de los sistemas educativos y son de especial 
importancia debido a que permiten medir y 
conocer el desempeño de las acciones edu-
cativas respecto a una meta o un estándar 
[1]. En México, hasta hace poco tiempo la 
información sobre el sistema educativo era 
escasa y usualmente poco actualizada, por 
lo que se contaba con pocos indicadores. En 
consecuencia, se analizaba e interpretaba el 
funcionamiento del sistema educativo con 
datos deficientes y limitados. El reciente 
avance en los campos de la informática y la 
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computación ha facilitado el procesamiento 
y distribución de la información, sin embar-
go, un problema inherente a la información 
del ámbito educativo es que ésta puede ten-
er interpretaciones diversas debido a su na-
turaleza fundada en acontecimientos de ín-
dole social. En este sentido, el empleo de 
herramientas estadísticas permite el análisis 
de los distintos fenómenos educativos des-
de una perspectiva cuantitativa [2]. 

El análisis de los indicadores educativos 
del nivel superior se torna de interés cuan-
do su crecimiento se compara con el de los 
otros niveles educativos. Como ejemplo, se 
puede observar que en años recientes se ha 
logrado una cobertura cercana a un 100 % 
en el nivel básico, pero los rezagos en niv-
el superior son evidentes, pues se atiende 
a poco más del 30 % de la población en la 
edad escolar correspondiente a este nivel. 
Esto implica que muchos jóvenes no tienen 
la oportunidad de continuar sus estudios en 
el nivel superior y con ello se frena la com-
petitividad, dado que se inhibe la formación 
de recursos humanos que impulsen la pro-
ductividad y contribuyan al desarrollo na-
cional, y esto representa importantes costos 
sociales [3].

En el escenario mexicano, de acuerdo con 
el Reporte de Indicadores Educativos [4], los 
indicadores principales en el nivel superior 
son: a) absorción, b) cobertura  y c) abandono. 

La absorción se refiere esencialmente a 
la proporción de estudiantes que, al final de 
cierto nivel educativo, acceden de inmediato 
al siguiente nivel; por su parte, la cobertura 
mide el porcentaje de estudiantes matricu-
lados en el nivel educativo correspondiente 
a su edad; mientras que el abandono refleja 
la cantidad de alumnos que dejan la escue-
la entre ciclos escolares consecutivos. Estos 
tres indicadores incluyen a la educación nor-
mal y a las licenciaturas y, en el caso de la 
tasa de cobertura, ésta considera a los estudi-
antes pertenecientes a una cohorte que va 
de los 18 a los 22 años. Dentro del reporte 
Panorama Educativo de México [5], se esta-
blecen los referentes para cada uno de es-

tos indicadores. Para el caso de la tasa de 
absorción, se considera que, los estudiantes 
deberían mantener una trayectoria regular en 
educación, por lo que el objetivo de este in-
dicador es alcanzar el 100 %. Por su parte, 
para la tasa de abandono se establece que 
el sistema educativo debe retener al 100 % 
de los alumnos, por lo cual el referente de 
este indicador queda establecido en 0 %. 

Finalmente, la tasa de cobertura señala 
que la totalidad de estudiantes de edades 
normativas para cursar un determinado niv-
el educativo deberían encontrarse efectiva-
mente cursándolo, a partir de lo cual se esta-
blece el referente de este indicador en 100 
%. Con base en estos referentes y las técnicas 
de modelado estadístico, como los pronósti-
cos, se pueden analizar y proyectar patrones 
de datos pasados para determinar el rango 
en el que probablemente se incluirán va-
lores futuros y visualizar si, según el compor-
tamiento histórico de estos indicadores, su 
evolución va en el sentido esperado o si, por 
el contrario, se requiere la implementación 
de políticas y/o acciones que las impulsen en 
el sentido deseado.

Los pronósticos son una herramienta 
que proporciona una estimación cuantitati-
va de la probabilidad de que ocurra uno o 
varios eventos futuros, además permiten lle-
gar a comprensiones más complejas de un 
fenómeno a través del análisis histórico de 
datos [6]. Entre los modelos más conocidos 
se encuentran los de suavización, análisis de 
correlación y ARIMA (modelo autorregresivo 
integrado de promedio móvil).

 Estos últimos son especialmente popu-
lares debido a su flexibilidad para ajustarse a 
los datos y su capacidad para modelar diver-
sas series de tiempo, con o sin componentes 
de tendencia o estacionales, para generar 
pronósticos [7]. 

Los modelos ARIMA son modelos paramétri-
cos que tratan de obtener la representación 
de una serie en términos de la interrelación 
de sus datos a través del tiempo. Entre sus 
principales ventajas se encuentran: a) se apli-
can para datos tanto discretos como contin-
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uos, b) sólo se pueden aplicar a datos es-
paciados equidistantemente en intervalos 
discretos de tiempo, c) son útiles para tratar 
series que presentan patrones estacionales, 
y d) pueden ser aplicados a series estaciona-
rias y no estacionarias. 

Debido a sus bondades, estos modelos 
son empleados en diversos campos dis-
ciplinares como economía, meteorología, 
astronomía, demografía, marketing y so-
ciología, entre otros [7] [8]. Tradicionalmente, 
estos modelos se desarrollan en 4 etapas, 
que son: 

1. Identificación del modelo; 
2. estimación de los parámetros implícitos 

del modelo;
3. verificación de supuestos y 
4. uso del modelo (pronósticos). 

Para hacer una buena representación, es nece-
sario elegir un intervalo de tiempo que cap-
ture un comportamiento descriptivo para el 
patrón que se desea analizar, y este proble-
ma depende usualmente de la periodicidad 
con la que se obtengan los datos (índices 
mensuales, anuales, trimestrales, entre otros) 
[9]. Sus parámetros principales son los que 
indican el orden de los distintos componen-
tes del modelo: autorregresivo (p), integrado 
(d) y de media móvil (q).  

Un modelo autorregresivo realiza una re-
gresión sobre la misma variable pero en dis-
tinto periodo de tiempo (t-1 y t). Un mod-
elo integrado es un proceso no estacionario 
que se convierte en estacionario después 
de realizar algunas operaciones de diferen-
cias (diferenciación). Y un modelo de me-
dias móviles describe una serie de tiempos 
estacionaria [10]. La finalidad de los modelos 
ARIMA es encontrar el arreglo de sus compo-
nentes que mejor se ajuste a una serie de da-
tos para realizar un pronóstico de sus valores 
futuros. Si bien se cuenta con la metodología 
tradicional de cuatro etapas para su cálculo, 
se han desarrollado funciones automáticas 
para la realización de este proceso.

En este trabajo se empleó el software R 

para el desarrollo de los modelos ARIMA de 
las tres series de tiempo bajo estudio. En ese 
sentido, para el establecimiento del modelo 
ARIMA más adecuado se utilizó una función 
automática, descrita en la metodología. Se 
espera que este trabajo pueda ser un apoyo 
para la aplicación de modelado ARIMA, in-
cluso para las personas que tienen cono-
cimientos básicos sobre el tema. Además, es 
importante mencionar que está totalmente 
enfocado a mostrar la aplicación de una her-
ramienta conocida, como lo es este tipo de 
modelado, a un ejemplo en el campo de la 
investigación educativa, mas no al desarrollo 
de una nueva herramienta ni al análisis pro-
fundo de alguna problemática educativa en 
el nivel superior. 

METODOLOGÍA 

Los datos que se analizan en este trabajo co-
rresponden a un histórico de 24 años, desde 
el periodo 1994-1995 hasta el periodo 2017-
2018. Resulta relevante señalar que, debido 
a que se trata de datos de ciclos escolares, 
estos van de agosto de un año a julio del 
año siguiente. Los datos analizados corres-
ponden al Reporte de Indicadores Educati-
vos de la Secretaría de Educación Pública [4].

Modelado ARIMA

La construcción de modelos ARIMA se lleva 
a cabo de forma iterativa mediante un pro-
ceso en el que se pueden distinguir cuatro 
etapas [10]:

a. Identificación. El objetivo es determinar 
los órdenes p, d, q que parecen apropia-
dos para reproducir las características de 
la serie bajo estudio.

b. Estimación. Se realizan inferencias sobre 
los parámetros, condicionadas a que el 
modelo investigado sea apropiado.

c. Validación. Se realizan contrastes para 
comprobar si el modelo se ajusta a los 
datos, en caso de no ser así, se analizan 
las posibles discrepancias del modelo 
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propuesto para poder mejorarlo.
d. Predicción. Se obtienen pronósticos en 

términos probabilísticos de los valores 
futuros de la variable. 

Identificación

El objetivo de esta etapa es seleccionar el 
modelo ARIMA (p, d, q) apropiado para la 
serie, es decir, que reproduce las caracterís-
ticas de la serie. La identificación del mejor 
modelo se desarrolla en dos fases:

A. Análisis de estacionariedad. Se determi-
nan las transformaciones que son nece-
sarias para obtener una serie estaciona-
ria, esto es, hacer que los datos posean 
una media y una varianza constantes a lo 
largo de la serie. 

B. Elección de los órdenes p y q. Una vez 
obtenida la serie estacionaria, el objeti-
vo es determinar el proceso estacionario 
ARMA (p, q) que la haya generado.

Para esta fase se realiza una serie de ope-
raciones que van de la identificación de la 
tendencia y estacionalidad al cálculo de di-
ferencias para lograr la estacionariedad de la 
serie. En este artículo se mencionan todas las 
etapas originales de la construcción de los 
modelos, sin embargo, se emplean algunas 
operaciones automáticas, de forma que la 
implementación sea sencilla para cualquier 
lector, sin importar su área de conocimien-
to. Se prioriza la interpretación de los datos 
obtenidos en cada fase sobre los aspectos 
técnicos de los modelos.

Representación gráfica 

En la etapa de identificación, la representa-
ción gráfica es de utilidad para visualizar la 
evolución de las series a lo largo del tiempo 
y otras características como tendencia, esta-
cionalidad y estacionariedad. La tendencia 
se entiende como un componente de largo 
plazo que representa el crecimiento o decre-
cimiento de una serie histórica; la estaciona-
lidad se refiere a las fluctuaciones estacio-

nales que se pueden encontrar en los datos 
que son clasificados en periodos de tiempo 
específicos —años, trimestres, meses o se-
manas— y no debe confundirse con la esta-
cionariedad, ya que son conceptos distintos. 
La estacionariedad es una característica en 
la cual una serie tiene media y varianza cons-
tantes a lo largo del tiempo y no presenta 
tendencia [7]. 

Análisis de la tendencia

La tendencia es un componente de largo 
plazo que representa el crecimiento o decre-
cimiento de una serie histórica. Un primer 
paso para su análisis es visualizar el compor-
tamiento de las series a través de gráficas.
En la Fig. 1 se puede observar que la tasa de 
absorción tiene una tendencia en descenso, 
mientras que la tasa de cobertura refleja una 
clara tendencia en ascenso. Por su parte, la 
tasa de abandono parece no presentar ten-
dencia alguna.

Figura 1. Comportamiento histórico de las tasas 
de absorción, cobertura y abandono en educación 

superior.

• Análisis de la estacionariedad

El análisis de la estacionariedad se puede 
realizar a través de los gráficos de la función 
de autocorrelación (ACF) y de autocorrela-
ción parcial (PACF). 

Estas funciones se utilizan para describir 
la presencia o ausencia de correlación entre 
los datos de las series de tiempo, señalan-



111

do si las observaciones pasadas influyen en 
las actuales. Cuando una serie no presenta 
estacionariedad, esto se refleja a través de 
picos que sobrepasan los límites de signifi-
cancia de manera repetida y en lags especí-
ficos. Los lags son el número de períodos de 
tiempo que separan a los datos de las series 
de tiempo. Por el contrario, cuando una serie 
es estacionaria las barras no sobrepasan los 
límites de significancia. 

La estacionariedad es importante debido 
a que es una característica requerida previo 
a la selección de un modelo ARIMA. 

Las funciones de ACF y PACF nos ayudan 
además a conocer a qué lags los datos son 
significativos, es decir, nos ayudan a estable-
cer los ciclos o periodos en los que se pre-
senta estacionalidad. 

Los correlogramas para las funciones ACF 
y PACF de las tasas de absorción, cobertura 
y abandono se muestran en las Figs. 2-4.

Figura 2. Funciones de autocorrelación y 
autocorrelación parcial de la tasa de absorción.

Figura 3. Funciones de autocorrelación y
 autocorrelación parcial de la tasa de cobertura.

Figura 4. Funciones de autocorrelación y 
autocorrelación parcial de la tasa de abandono.
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De los correlogramas se observa:

Para la tasa de absorción:

a. Análisis de la ACF. Debe omitirse la pri-
mera barra, ya que corresponde a la au-
tocorrelación con la misma observación; 
por ende, la segunda barra sí es signifi-
cativa debido a que rebasa el límite de 
significancia, y representa un lag al cual 
la serie puede ser estacional o, en este 
caso, que la autocorrelación no es signi-
ficativa para lags > 2.

b. Análisis de la PACF. Al igual que en la 
ACF, se omite la primera barra por co-
rresponder a la autocorrelación con la 
misma observación. Posteriormente, no 
se identifican lags significativos (Fig. 2).

Para la tasa de cobertura: 

a. Análisis de la ACF. Se elimina la primera 
barra y se observa que la segunda, ter-
cera y cuarta barra son significativas, lo 
cual podría indicar que la autocorrela-
ción no es significativa para lags > 4. 

b. Análisis de la PACF. Al igual que en la 
tasa de absorción, no se identifican lags 
significativos (Fig. 3).

Para la tasa de abandono:

a. a) Análisis de la ACF. No hay barras fuera 
de los límites de significancia, por lo que 
no se identifican lags significativos. 

b. b) Análisis de la PACF. Se observa que la 
barra en el lag 13 es significativa, lo que 
podría significar que la autocorrelación 
no es significativa cuando los lags son > 
13 (Fig. 4). 

La significancia de los lags o retardos es rele-
vante porque indica el número de periodos 
de tiempo en los cuales los datos se correla-
cionan.

Por ejemplo, para un lag significativo en 
5, si el periodo de tiempo bajo estudio fuera 

de años, podría significar que los datos ana-
lizados tienen una relación que se contamina 
o confluye de alguna forma cada 5 años y, 
debido a eso, se genera una relación en ese 
periodo de tiempo específico, lo que que-
rría decir que cada 5 años se espera un com-
portamiento inusual que lo hará significativo 
para esa serie de tiempo. 

En el caso de las tasas de absorción, cober-
tura y abandono, los datos sugieren que no 
existen lags altamente significativos en ningu-
na de las series, o que se requieren más datos 
para identificar la existencia de alguno.  

Estimación

Una vez que se identificaron las tendencias y 
elementos estacionales y se determinó si la 
serie es estacionaria o no, el siguiente paso 
fue transformar aquellas series que de ori-
gen no fueran estacionarias, esto es, conse-
guir que su media y varianza sean constantes 
a través del tiempo; además, se requirió eli-
minar la tendencia y, a partir de lo observado 
en la transformación, se determinó el mejor 
modelo ARIMA para las series de tiempo de 
interés. 

De lo observado en las Figs. 2-4 se iden-
tificó que las series de absorción y cobertu-
ra no son estacionarias y requieren de una o 
varias transformaciones para su ajuste, mien-
tras que los datos sugieren que la serie de 
abandono es estacionaria de origen. 

En este trabajo se plantea la utilización de 
una función automática para la realización 
del proceso de transformación y selección 
de modelo en el software R, como se explica 
a continuación: 

• Para el desarrollo de modelos ARIMA en 
R, se debe considerar que existen diversas 
librerías para la realización de pronósticos, 
por lo que fue indispensable la instalación 
de aquellas que sean necesarias antes de 
comenzar a trabajar con las series. Para 
este trabajo se utilizaron las librerías “rea-
dxl”, “xts”, “astsa” y “forecast”.
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• Una vez que instaladas las librerías, el 
primer paso fue llamar a la base de da-
tos que contenía la información de las 
series de tiempo con las que se trabaja-
rán. En este caso, la base de datos pro-
vino de un documento de formato .xls. 

• Después de ser llamada la base de da-
tos, se le asignaron las propiedades de 
una serie de tiempos a los datos a través 
de la función “ts”.

• Después se generó el modelo ARIMA de 
forma automática con la función auto.
arima. De donde se obtiene lo siguiente: 

Serie: Tasa de absorción

El modelo automático calculado para la tasa 
de absorción es de la forma (1, 1, 0), lo que 
indica que se cuenta con un proceso de au-
torregresión, uno de integración y ninguno 
de promedio móvil.

Serie: Tasa de cobertura 

El modelo automático calculado para la tasa 
de cobertura es de la forma (0, 1, 0), lo que 
indica que no se cuenta con procesos auto-
rregresivos, se tiene un proceso de integra-
ción y ninguno de medias móviles. 

Para este modelo, al no contar con pro-
cesos de autorregresión o medias móviles y 
siendo d = 1, la función automática agrega el 
parámetro conocido como deriva o drift para 
realizar el cálculo de los coeficientes [11].

Serie: Tasa de abandono

El modelo automático calculado para la tasa 
de cobertura es de la forma (0, 0, 0), lo que 
indica que no se tienen procesos autorregre-
sivos, de integración o de promedios móviles. 
Esto además denota que la serie es aparente-
mente lo que se conoce como ruido blanco. 
El ruido blanco es un tipo de serie con un 
comportamiento aleatorio permanente, es 
decir, a los datos toman valores sin ninguna 
relación unos con otros través del tiempo. A 
partir de su correlograma ACF (Fig. 4), al no 
haber ningún coeficiente de correlación sig-
nificativo, se puede decir que los datos son 
independientes.

Validación 

Con una primera propuesta de modelos 
ARIMA para las tres series de tiempo, se 
contrastó con otros posibles modelos para 
confirmar si los modelos propuestos son los 
mejores o si existe una configuración con un 
mejor ajuste.

Serie: Tasa de absorción

Agregando un proceso de promedios mó-
viles

El valor de máxima verosimilitud (log-likeli-
hood) aumenta de -65.18 a -65.17. El valor 
de AIC aumenta de 134.35 a 136.34, pero se 
sabe que mientras más pequeño sea el AIC, 
mejor se ajustará el modelo a los datos.
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Eliminando un proceso de autorregresión

El valor de máxima verosimilitud disminuye 
de -65.18 a -65.62 pero, como lo que se de-
sea es maximizar la log-verosimilitud, el valor 
más alto del primer modelo es marginalmen-
te mejor. El valor de AIC aumenta de 134.35 
a 135.25.

Por lo tanto, los datos sugieren que el mo-
delo generado en automático es el que se 
ajusta mejor a los datos debido a que sus 
valores de máxima verosimilitud y AIC son 
los más aceptables para la tasa de absorción. 

Serie: Tasa de cobertura

Agregando un proceso autorregresivo y 
un proceso de medias móviles

El valor de máxima verosimilitud disminuye 
de 3.14 a 0.41. El valor de AIC aumenta de 
-2.28 a 5.17, por lo que el valor del modelo 
automático es el más aceptable.

Agregando un proceso autorregresivo 

El valor de máxima verosimilitud disminuye 
de 3.14 a -2.48. El valor de AIC aumenta de 
-2.28 a 8.16, por lo tanto, el valor del mode-
lo automático es mejor.

Agregando un proceso de medias móviles

El valor de máxima verosimilitud disminuye 
de 3.14 a -20.7. Respecto a los valores de 
calidad relativa del modelo, el valor de AIC 
aumenta de -2.28 a 45.4.

Por lo tanto, los datos sugieren que el 
modelo generado en automático es el que 
se ajusta mejor a los datos para la tasa de 
cobertura. 

Serie: Tasa de abandono

Agregando un proceso de autorregresión

El valor de máxima verosimilitud aumenta de 
-32.93 a -31.76. El valor de AIC disminuye de 
69.87 a 69.53.

Agregando un proceso autorregresivo y 
un proceso de integración

El valor de máxima verosimilitud aumenta de 
-32.93 a -29.22. El valor de AIC disminuye de 
69.87 a 62.44.
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Agregando un proceso autorregresivo, un 
proceso de integración y un proceso de 
promedios móviles

El valor de máxima verosimilitud aumenta de 
-32.93 a -29.13. El valor de AIC disminuye de 
69.87 a 64.27.

Por lo tanto, de acuerdo con la evidencia, 
el modelo generado en automático no es el 
modelo que mejor se ajusta a los datos para 
la tasa de abandono. La evidencia sugiere 
que mediante procesos de autorregresión, 
integración y promedios móviles, se pueden 
obtener mejores ajustes.

Predicción 

Para realizar los pronósticos se utilizan como 
base los modelos resultantes de las etapas 
de estimación y validación mediante la fun-
ción predict. Esta función permite establecer 
la cantidad de datos futuros o periodos que 
se desean predecir, así como agregar ele-
mentos estacionales si es que se consideran 
relevantes en alguna de las series. En este 
caso, la cantidad de periodos a predecir fue 
de 3 años para cada una de las tasas y no se 
agregaron elementos estacionales, ya que, 
como se estableció en el análisis de los co-
rrelogramas (Figs. 2-4), la evidencia sugiere 
que ninguna de las series cuenta con lags 
significativos como para suponer elementos 
de estacionalidad. Los resultados se mues-
tran a continuación:

Pronóstico: Tasa de absorción

Figura 5. Valores pronosticados a tres años para la 
tasa de absorción.

La predicción se realizó sobre la base de 
un modelo de la forma (1, 1, 0). Es de notar 
que en la predicción se esperan ascensos y 
descensos en el comportamiento de la serie 
para los 3 años pronosticados, descendien-
do de 73.95 (valor del periodo 2017-2018) 
a 73.47 (valor para 2018-2019), ascendien-
do de nuevo a 73.72 (valor para 2019-2020) 
y luego descendiendo a 73.59 (valor para 
2020-2021).

Pronóstico: Tasa de cobertura

Figura 6. Valores pronosticados a tres años para la 
tasa de cobertura.
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La predicción se realizó sobre la base de un 
modelo de la forma (1, 1, 0), y se espera que 
la cobertura crezca en un promedio de 0.8 % 
anual durante los siguientes tres años. Ade-
más, se observa en la Fig. 6 que el error es-
perado —señalado por los cuadros en color 
azul— es muy reducido respecto a los valo-
res pronosticados.

Pronóstico: Tasa de abandono

Figura 7. Valores pronosticados a tres años para la 
tasa de abandono.

La predicción se realizó sobre la base de un 
modelo de la forma (1, 1, 0), y se esperan 
ascensos y descensos en el comportamien-
to de la serie para los 3 años pronostica-
dos, ascendiendo de 6.77 (valor del periodo 
2017-2018) a 7.01 (valor para 2018-2019), 
descendiendo de nuevo a 6.87 (valor para 
2019-2020) y luego ascendiendo a 6.95 (va-
lor para 2020-2021).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Del análisis de los datos históricos, las tasas 
de absorción y cobertura mostraron un com-
portamiento con tendencia pero sin elemen-
tos estacionales aparentes, mientras la tasa 
de abandono no reflejó tendencia ni esta-
cionalidad, lo cual se comprobó a través del 
análisis gráfico de las funciones ACF y PACF. 
En el caso de la cobertura, su pronóstico es 
un reflejo de su comportamiento con ten-
dencia creciente. Por otra parte, la absorción 
parece encontrarse en una etapa de estanca-
miento en la que su comportamiento es fluc-
tuante, pero sin rebasar cierto nivel a pesar 
de tener una tendencia histórica decreciente 
en el pronóstico realizado. El abandono, de 
manera congruente con su comportamiento 
histórico, presenta un comportamiento fluc-
tuante en el pronóstico. La ausencia de es-
tacionalidad en las tres tasas indica que no 
existe un comportamiento cíclico.

Un primer paso para la determinación de 
los mejores modelos fue la eliminación de 
los elementos de tendencia y estacionalidad 
que pudieran contener las series, esto es, lo-
grar obtener series estacionarias, lo que sig-
nifica que las series deben tener una media y 
varianza constantes a través del tiempo. Esta 
eliminación es la llamada “fase de transfor-
mación” y, de manera usual, se realiza por 
medio de operaciones de diferenciación, 
donde se encuentran los logaritmos como 
una de las operaciones de diferenciación 
más comunes. La fase de transformación en 
este trabajo se realizó de manera automática 
utilizando la función auto.arima, en el softwa-
re R. Esta función devuelve el mejor modelo 
ARIMA según los valores de calidad relativa 
del modelo (AIC, AICc, BIC) y del valor de 
máxima verosimilitud. 
Los valores de calidad relativa de los mode-
los automáticos y de validación se muestran 
en la Tabla 1.
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De acuerdo con los valores de calidad rela-
tiva observados en la Tabla 1, y consideran-
do que se desea obtener los valores máxi-
mos de la log-verosimilitud y los valores más 
pequeños de AIC, los modelos resultantes 
de la función automática para las tasas de 
absorción y cobertura parecen ajustarse de 
manera adecuada a los datos de las series.
Por su parte, para la función de abandono 
en la etapa de validación, los comparativos 
realizados demostraron que los modelos 
que contienen por lo menos un proceso p, 
d, q tienen mejores ajustes que el modelo 
automático; por ejemplo, el modelo de la 
forma (1, 1, 0).  No debe olvidarse en este 
punto que una característica de los mode-
los ARIMA es que puede ajustar una gran 

cantidad de modelos distintos a una misma 
serie de datos, por lo que es necesario que 
se tengan claros los criterios que se consi-
derarán como óptimos para la aceptación e 
implementación de un modelo, ya que, aun-
que en ocasiones pueden tener valores de 
máxima verosimilitud y de calidad relativa 
similares, la configuración de cada modelo 
describe procesos con características distin-
tas. Los pronósticos generados a partir de 
aquellos modelos ARIMA determinados con 
la función automática y en la etapa de valida-
ción siguen un comportamiento que parece 
ajustarse al comportamiento natural de las 
series. 

En la Tabla 2 se muestra el comparativo 
del comportamiento general de los datos 

Log Verosimilitud AIC

Tasa de absorción

Modelo automático (1,1,0) -65.18 134.35

Modelo de validación 1 
(1,1,1)

-65.17 136.34

Modelo de validación 2 
(0,1,1)

-65.62 135.25

Tasa de cobertura

Modelo automático (0,1,0) 3.14 -2.28

Modelo de validación 1 
(1,1,1)

0.41 5.17

Modelo de validación 2 
(1,1,0)

-2.08 8.16

Modelo de validación 3 
(0,1,1)

-20.7 45.4

Tasa de abandono

Modelo automático (0,0,0) -32.93 69.87

Modelo de validación 1 
(1,0,0)

-31.76 69.53

Modelo de validación 2 
(1,1,0)

-29.22 62.44

Modelo de validación 3 
(1,1,1)

-29.13 64.27

Tabla 1. Valores de calidad relativa de los modelos.
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históricos contra los datos pronosticados a 
partir de sus estadísticos básicos.
De la Tabla 2 puede observarse que los valo-
res del error estándar promedio de los datos 
pronosticados son relativamente pequeños, 
lo que podría ser un indicio del adecuado 
ajuste de los datos a los modelos de pronós-
tico seleccionados. Por su parte, las medias y 
medianas tanto de los datos históricos como 
de los datos pronosticados son muy simila-
res para cada una de las tasas, lo que parece 
indicar que las distribuciones de los datos 
son simétricas.

De las desviaciones estándar de los datos 
pronosticados, parece que los datos no se 
encuentran muy dispersos entre sí debido 
a sus valores pequeños, a diferencia de las 
desviaciones estándar de los datos históri-
cos, que muestran dispersiones mayores en 
cada una de las tasas. 

De lo obtenido en el desarrollo de mode-
los ARIMA y de lo observado en las Figs. 5-7 
sobre el pronóstico del comportamiento de 
las tasas de absorción, cobertura y abando-
no en el nivel superior educativo mexicano, 
la evidencia sugiere que existirá una fluctua-
ción en el comportamiento de las series en 
un pronóstico a tres años tanto para las tasas 
de absorción y abandono, mientras que se 
espera un crecimiento sostenido en el caso 
de la tasa de cobertura. 

De manera general, el comportamiento 
de las tasas derivado del pronóstico realiza-
do en este trabajo podría tener importantes 
implicaciones en el escenario educativo de 
acuerdo con lo siguiente:

1. Para la tasa de absorción: no existe evi-
dencia de una tendencia de crecimiento 
dentro de los próximos 3 años, por lo 
que no se podría esperar que este indi-
cador rebasara el 74% de absorción en 
educación superior de acuerdo con los 
datos pronosticados y esto representa 
una brecha importante con su nivel de-
seado del 100 %. De su comportamien-
to histórico (Fig. 1), la evidencia sugiere 
que incluso podría esperarse un decreci-
miento en esta tasa que representaría un 
retroceso para alcanzar el nivel deseado. 

2. Para la tasa de cobertura: la evidencia 
sugiere que esta tasa podría presentar 
un crecimiento sostenido dentro de los 
próximos 3 años, con un crecimiento 
anual promedio de 0.8 %, lo que parece 
indicar que esta tasa se encuentra evo-
lucionando de manera positiva hacia su 
nivel ideal del 100 %.

3. Para la tasa de abandono: no existe 
evidencia de una tendencia de decreci-
miento dentro de los próximos 3 años 

Estadísticos descriptivos de los 
datos históricos

(1994-2017)

Estadísticos descriptivos de los 
datos pronosticados

(2018-2020)

Tasa de absorción

Media= 82.23
Error estándar promedio= 1.15

Desviación estándar= 5.66
Mediana= 82.76 

Media= 73.59
Error estándar promedio=0.074

Desviación estándar= 0.129
Mediana= 73.59 

Tasa de cobertura

Media= 23.32
Error estándar promedio= 1.17

Desviación estándar= 5.75
Mediana= 23.30

Media= 34.72
Error estándar promedio= 0.490

Desviación estándar= 0.849
Mediana= 34.65

Tasa de abandono

Media= 7.63
Error estándar promedio= 0.199

Desviación estándar= 0.975
Mediana= 7.53

Media= 6.94
Error estándar promedio= 0.042

Desviación estándar= 0.072
Mediana= 6.95

Tabla 2. Comparativos de estadísticos básicos de datos históricos vs. datos pronosticados.
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que indique que esta tasa tendrá un 
comportamiento que le permita alcan-
zar su nivel ideal de 0%. De los datos 
pronosticados se observa un comporta-
miento más bien errático, ya que crece y 
decrece sin una tendencia clara. 

Finalmente, es importante señalar que una 
consideración sobre este análisis es la can-
tidad de datos que se tuvieron disponibles 
para la realización del pronóstico. Es sabi-
do que, entre mayor cantidad de datos se 
tengan para realizar un pronóstico, este será 
más preciso, ya que con un amplio referen-
te histórico se pueden visibilizar los patrones 
de comportamiento con mayor facilidad y, 
por ende, replicarlos en el pronóstico. Tam-
bién es importante mencionar que se realizó 
el pronóstico de una cantidad pequeña de 
años, debido a que entre mayor es la canti-
dad de periodos que se pretenden pronosti-
car, el nivel de error aumenta. 

CONCLUSIONES

Los modelos ARIMA se encuentran entre 
los modelos más versátiles para realizar pro-
nósticos debido a que pueden ser empleados 
para estimar una amplia variedad de series 
de tiempo, tanto estacionales como no es-
tacionales. A través de su proceso iterativo 
de cuatro etapas permiten identificar mo-
delos tentativos, estimar parámetros, validar 
los modelos tentativos y, finalmente, calcu-
lar un pronóstico válido. Su utilización para 
estimar valores futuros en el campo de los 
indicadores educativos aporta herramientas 
de análisis cuantitativo que permiten tener 
un panorama general del comportamiento 
que tendrán ciertos fenómenos educativos 
en el corto y largo plazo. Si bien es importan-
te resaltar que estos fenómenos se encuen-
tran influenciados por una gran cantidad de 
variables cualitativas, el análisis numérico de 
su comportamiento histórico es apenas un 
acercamiento para entender su evolución, y 
comprender la mejor manera de orientar su 

desarrollo en el sentido esperado. 
El ejercicio desarrollado en este trabajo 

es una evidencia de que la aplicación de los 
modelos ARIMA para el pronóstico de datos 
del campo educativo es factible y puede ser 
accesible a personas de todos los campos 
del conocimiento. 

De los resultados obtenidos en los pronós-
ticos se observan algunos retos a enfrentar 
en el escenario educativo mexicano de nivel 
superior, ya que aunque la tasa de cobertu-
ra parece crecer hacia el nivel deseado, su 
crecimiento podría ser lento si se considera 
que en el nivel básico ya se ha alcanzado un 
nivel aproximado al 100 % desde hace algu-
nos años. Por su parte, la tasa de abandono 
, aunque aparentemente oscila en un mismo 
nivel, no parece decrecer hacia su nivel espe-
rado, lo que podría indicar que las acciones 
implementadas para atacar este indicador 
no van en el sentido correcto. Y en el caso 
de la tasa de absorción, aparentemente no 
ha dejado de decrecer a través de los años, 
lo que muestra que tiene un comportamien-
to totalmente opuesto al deseado y podría 
requerir algunas estrategias de intervención 
si lo que se desea es lograr que comience a 
crecer. 
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APÉNDICE

Código R

#Librería para exportar documentos formato .xls y .xlsx
library(readxl)
#Librerías para pronósticos
library(xts)
library(astsa)
library(forecast)
#Exportar y visualizar datos de excel
data1<-read_excel(“data1.xlsx”)
View(data1)
#Estampa de tiempo
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ab<-ts(data1$abs,start = 1994,end = 2017)
co<-ts(data1$cob,start = 1994,end = 2017)
aba<-ts(data1$abn,start = 1994,end = 2017)
#Funciones ACF y PACF
Acf(ab)
Pacf(ab)
Acf(co)
Pacf(co)
Acf(aba)
Pacf(aba)
#Modelos y pronóstico 
fit1<-auto.arima(ab) #Encontrar modelo automático para absorción
summary(fit1)
plot(forecast(fit1,h=3))
fit2<-auto.arima(co) #Encontrar modelo automático para cobertura
summary(fit2)
plot(forecast(fit2,h=3))
fit3<-auto.arima(aba) #Encontrar modelo automático para abandono
summary(fit3)
plot(forecast(fit3,h=3))
plot(forecast(Arima(y=aba,order=c(1,1,0))),n.ahead=3)
co.m2<-arima(x=co, order=c(1,1,1)) #Evaluar modelo ARIMA (1,1,1) para co-
bertura
summary(co.m2)
co.m3<-arima(x=co,order = c(1,1,0)) #Evaluar modelo ARIMA (1,1,0) para 
cobertura

summary(co.m3)
co.m4<-arima(x=co,order = c(0,1,1)) #Evaluar modelo ARIMA (0,1,1) para 
cobertura
summary(co.m4)
ab.m2<-arima(x=ab, order = c(1,1,1)) #Evaluar modelo ARIMA (1,1,1) para 
absorción
summary(ab.m2)
ab.m3<-arima(x=ab, order = c(0,1,1)) #Evaluar modelo ARIMA (0,1,1) para 
absorción
summary(ab.m3)
aba.m2<-arima(x=aba, order = c(1,0,0)) #Evaluar modelo ARIMA (1,0,0) para 
abandono
summary(aba.m2)
aba.m3<-arima(x=aba, order = c(1,1,0)) #Evaluar modelo ARIMA (1,1,0) para 
abandono
summary(aba.m3)
aba.m4<-arima(x=aba, order= c(1,1,1)) #Evaluar modelo ARIMA (1,1,1) para 
abandono
summary(aba.m4)
ab.pred<-predict(fit1,n.ahead = 3) #Predicción para absorción
ab.pred
co.pred<-predict(fit2,n.ahead = 3) #Predicción para cobertura
co.pred
aba.pred<-predict(aba.m3,n.ahead = 3) #Predicción para abandono
aba.pred
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RESUMEN

La erosión del suelo se presenta de mane-
ra natural tanto en las cuencas como en los 
cauces de los ríos debido al impacto de las 
gotas de lluvia y el escurrimiento que ocu-
rre posteriormente. Aunado a esto, la acti-
vidad humana ha acelerado los procesos 
erosivos al modificar la cobertura del suelo 
y al romper el equilibrio que hay entre ero-
sión y sedimentación; por ejemplo, mediante 
la interrupción del paso de los ríos para la 
construcción de obras hidráulicas, como las 
presas hidroeléctricas. En el presente trabajo 
se hace un análisis con base en la Ecuación 
Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) y los 
datos de estaciones hidrométricas dentro de 
la cuenca de estudio para el periodo 1984-
2006. De esta manera se busca comprobar 
que el comportamiento de la erosión y escu-
rrimiento se ve reflejado en las mediciones 
directas de sedimentos. De acuerdo con los 
resultados, se encontró que gran parte de la 
cuenca El Caracol se encuentra expuesta a 
una erosión severa.  Por otro lado, con el aná-
lisis de la doble curva masa de cinco estacio-
nes hidrométricas, se observa que desde el 
año 1992 el material de lavado en suspen-
sión ha tendido a disminuir con el paso de 
los años. 

Palabras clave: erosión, sedimentos, es-
currimiento, cuenca, RUSLE

ABSTRACT

Soil erosion occurs naturally in both river 
basins and riverbeds due to the impact of 
raindrops and the subsequent runoff. In ad-
dition, human activities have accelerated ero-
sive processes by modifying the soil cover 
and breaking the balance between erosion 
and sedimentation through  the interruption 
of river flows for the construction of hydraulic 
facilities such as hydroelectric dams. In the 
present work, an analysis is made based on 
the Universal Soil Loss Equation (RUSLE) and 
on data from hydrometric stations within the 

basin studied for the period 1984-2006. The 
intention is to verify that the behavior of ero-
sion and runoff is reflected in the direct mea-
surements of sediments. According to the 
results, it was found that a large part of the El 
Caracol Basin is exposed to severe erosion. 
On the other hand, with the analysis of the 
double mass curve of five hydrometric sta-
tions, it is observed that from 1992 the sus-
pension washing material tends to decrease 
over the years. 

Keywords: erosion, sediments, runoff, ba-
sin, RUSLE

INTRODUCCIÓN

Uno de los mayores problemas en los em-
balses es la reducción de su capacidad de 
almacenamiento debido a los sedimentos 
que se depositan en su interior. Esto sucede 
cuando la construcción de una presa rompe 
el equilibrio entre la erosión y la sedimenta-
ción con la interrupción del paso del río, lo 
que aumenta los niveles de agua y a menu-
do causa desbordamientos. Si la sedimenta-
ción es muy alta, existe la posibilidad de que 
se bloquee la tubería por donde se libera el 
agua, lo que reduce el tiempo de vida útil.

La erosión del suelo se da a través de un 
proceso de tres etapas: desprendimiento, 
transporte y deposición. 

Comienza con el desprendimiento de las 
partículas del suelo causado por el impacto 
de las gotas de lluvia o el arrastre del agua. 
Estas partículas desprendidas son transpor-
tadas por el flujo de agua y se depositan 
cuando la velocidad del agua disminuye por 
el efecto de la pendiente, la cobertura del 
suelo o alguna obstrucción. El tamaño de 
las partículas transportadas es directamente 
proporcional a la velocidad del agua, mien-
tras que la deposición está relacionada con 
la concentración y densidad del tamaño de 
los sedimentos. [1]

La intensidad de la lluvia y el volumen de 
escurrimiento son los principales determinan-
tes de la erosión, sin embargo, la principal 
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causa de erosión en pendientes pronuncia-
das o en áreas con escasa cobertura vegetal 
es el flujo concentrado, cuya tasa se ve de-
terminada por la capacidad de transporte. [2] 
Si se toman en cuenta las pendientes fuertes 
junto con precipitaciones torrenciales dentro 
de la cuenca, se generan grandes avenidas 
en tiempos muy cortos que, junto con la de-
forestación, provocan erosión y transporte de 
sedimentos considerables. Esta erosión trae 
consigo impactos ambientales, como la per-
turbación en la regulación del ciclo hidro-
lógico, degradación de la cubierta vegetal, 
pérdida de biodiversidad, disminución de la 
vida útil de las obras hidráulicas, sedimentos 
en el lecho de los ríos y desestabilización de 
laderas, que ponen en riesgo a personas, vi-
viendas e infraestructura. [3]

Muchos estudios han reportado que la 
precipitación, los cambios en la temperatu-
ra y las intervenciones humanas como medi-
das de conservación de suelos desempeñan 
un papel importante en las reducciones de 
escorrentía y la carga de sedimentos en los 
tramos medios del río [4]. Por otro lado, la 
deforestación, desertificación y urbanización 
provocan un aumento de las inundaciones, 
mayor ocurrencia de sequías y la degradación 
de suelo relacionada con la erosión hídrica. El 
aumento en la temperatura del aire provoca 
un aumento en el vapor de agua en la atmós-
fera, alterando la ocurrencia e intensidad de 
la precipitación, lo que influye en la erosión, 
debido a que ésta se da principalmente como 
resultado de eventos de precipitación extre-
mos en un tiempo corto. Por tales motivos, 
es importante tomar en cuenta los impactos 
del clima y los cambios de uso de suelo en 
los procesos hidrológicos y el rendimiento de 
sedimento. [5]

En general, los modelos digitales de te-
rreno interesan para conocer aspectos del 
relieve, tales como las elevaciones de cual-
quier punto, la pendiente, los desniveles y 
las áreas factibles de inundación, entre otros, 
por lo que son de gran utilidad en estudios 
del medio ambiente. En los últimos años los 
SIG han sido utilizados para desarrollar mo-

delos distribuidos espacialmente de los pro-
cesos hidrológicos de las cuencas a partir del 
modelo digital de elevaciones (MDE), mapas 
de vegetación y uso de suelos, entre otros. 
Estos modelos permiten la creación de es-
cenarios que facilitan la toma de decisiones 
fundamentadas. [6] Debido al desarrollo a 
mediados del siglo XX en México, se propu-
so que el camino más viable para mejorar las 
condiciones de los espacios rurales era a tra-
vés de la infraestructura hidroeléctrica para 
el aprovechamiento de las cuencas. El con-
junto de estas presas para la generación de 
energía eléctrica construido sobre el río Bal-
sas representa el segundo sistema hidroeléc-
trico más grande de México [7]. 

En México existe una enorme cantidad de 
ríos con dimensiones y características hidroló-
gicas diferentes. Aunado a esto, las actividad 
humana ha acelerado los procesos erosivos 
al modificar la cobertura del suelo; como 
consecuencia, en los cauces de los ríos se 
incrementa el transporte de sedimentos y, 
al aumentar la velocidad los escurrimientos 
o después de un evento fuerte de precipita-
ción, la corriente los arrastra aguas abajo y 
deposita los materiales en lugares donde la 
misma corriente ya no puede transportarlos 
más. Este transporte de sedimentos muchas 
veces es la causa de desastres naturales  [8].

En el presente trabajo se hace un análisis 
con base en la Ecuación Universal de Pérdi-
da de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés) y 
datos de estaciones hidrométricas dentro de 
la cuenca de estudio para comprobar que el 
comportamiento de la erosión y escurrimien-
to se ve reflejado en las mediciones directas 
de sedimentos. 

METODOLOGÍA 

Descripción zona de estudio 

Dentro de la cuenca de estudio se encuen-
tra la Presa Hidroeléctrica El Caracol, formal-
mente llamada Presa Ingeniero Carlos Ra-
mírez Ulloa. Es una presa ubicada en el cauce 
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del río Balsas, en el municipio de Apaxtla, 
Guerrero. Fue construida aguas arriba de 
El infiernillo, sobre la sierra de Teloloapan, 
cuenta con una capacidad de 1 860 millones 
de m3 de agua, mide 50 km de largo y cuenta 
con una cortina de 126 m de elevación. Fue 
puesta en operación en 1986 y posee una 
central hidroeléctrica que tiene capacidad 
de generar 600 mega watts de energía eléc-
trica. La cuenca El Caracol se encuentra en 
ocho estados del país, su área se distribuye 
un 35.82 % por el estado de Puebla, 28.37 % 
por Guerrero, 15.36 % por Oaxaca, 8.66 % 
por Morelos, 5.29 % por Tlaxcala, 5.04 % por 
Toluca, 1.12 % por Veracruz y 0.33 % por la 
Ciudad de México (Fig. 1). 

Estudio de Erosión de la cuenca

Para la evaluación de los procesos de ero-
sión hídrica, se requiere el empleo de varios 
tipos de datos: climáticos, hidrológicos, to-

pográficos y botánicos, así como de tipo de 
suelo y prácticas de conservación. Mediante 
el procesamiento de estos datos se obtienen 
los parámetros de la USLE y se calcula la pér-
dida anual de suelo producida por la erosión 
hídrica sin estimar el transporte de sedimen-
tos en los cauces [9]. 
La ecuación que describe el proceso de ero-
sión es:    

                            (1)

Donde A es el promedio anual de pérdida 
de suelos (t/ha.año), R es el factor de ero-
sividad de la lluvia (MJ.mm/ha.h.año), K es 
el factor de erosionabilidad del suelo (t.ha.h/
MJ.mm.ha), L es el factor de longitud de la 
pendiente (adimensional), S es el factor de 
grado de la pendiente (adimensional), C es 
el factor de manejo de cultivos (adimensio-
nal) y P es el factor de prácticas mecánicas 
de control de erosión (adimensional).

Figura 1. Ubicación Geográfica de la cuenca de estudio.
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Factor R 

El factor R es de tipo climático e indica el 
potencial erosivo de las precipitaciones. Para 
obtener este factor, primero se bajaron los 
datos de las estaciones climatológicas de 
CONAGUA y CFE que se encuentran en la 
zona de estudio; posteriormente, se hizo 
una ponderación con polígonos de Thiessen 
para ver el efecto de cada estación y su zona 
de influencia dentro de la cuenca. A partir 
de los datos de Precipitación Media Anual 

(PMA) de las estaciones climatológicas se 
aplicaron las ecuaciones de erosividad (Fig. 
2 y Tabla 1) asociadas con las 14 diferentes 
regiones de la república mexicana determi-
nadas por Cortés Becerra (1997). 
 Según la regionalización nacional del Fac-
tor R, la cuenca cae dentro de dos regiones 
diferentes, por esta razón se utilizó la ecua-
ción correspondiente a las zonas 5 y 8 de la 
tabla anterior para el cálculo del factor R.

Figura 2. Mapa de regionalización nacional de factor R (Becerra, 1997).

Tabla 1.  Ecuaciones regionalizadas para la república (Becerra, 1997).

Región Ecuación R2

1 1.2078*P + 0.002276*P2 0.92
2 3.4555*P + 0.006470*P2 0.93

3 3.6752*P – 0.001720*P2 0.94

4 2.8959*P + 0.002983*P2 0.92

5 3.4880*P – 0.000188*P2 0.94

6 6.6847*P + 0.001680*P2 0.90

7 -0.0334*P + 0.0061*P2 0.98

8 1.9967*P + 0.003270*P2 0.98

9 7.0458*P – 0.002096*P2 0.97

10 6.8938*P + 0.000442*P2 0.95

11 3.7745*P + 0.004540*P2 0.98

12 2.4619*P + 0.006067*P2 0.96

13 10.7427*P – 0.001008*P2 0.97

14 1.5005*P + 0.002640*P2 0.95
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Figura 3. Mapa espacial del factor R de erosividad 
de la lluvia en la cuenca.

Factor K 

La erosionabilidad del suelo es una compleja 
propiedad que se entiende como la facilidad 
con la cual el suelo se desprende por el sal-
picado, durante una lluvia o por flujo super-
ficial. 
Esta propiedad del suelo está relacionada al 
efecto integrado de la lluvia, el escurrimien-
to y la infiltración.

Para obtener este factor se utilizó la infor-
mación edafológica más reciente del Institu-
to Nacional de Estadística, Geografía e Infor-
mática (INEGI): Conjunto de Datos Vectorial 
Edafológico, Escala 1:250 000, Serie II (Con-
tinuo Nacional), Edición 2013. 

De acuerdo con la clasificación de sue-
los del WRB (World Reference Base for Soil 
Resources) del tipo de suelo y de su textura 
(gruesa, media o fina), se asigna un factor K 
a cada tipo de suelo de la cuenca (Tabla 2).

Tabla 2. Factor K para los tipos de suelo dentro 
de la cuenca.

Suelo Área (%) Textura Factor K

Acrisol 0.1 Media 0.04

Andosol 6.5 Media 0.04

Cambisol 7.7 Media 0.04

Castaozem 0.4 Media 0.04

Chernozem 0.1 Media 0.02

Feozem 6.0 Media 0.02

Fluvisol 1.0 Gruesa 0.026

Gleysol 0.0 Media 0.04

Litosol 18.8 Media 0.02

Luvisol 2.5 Media 0.04

Regosol 46.3 Media 0.04

Rendzina 5.2 Media 0.02

Solonchak 0.2 Fina 0.013

Vertisol 3.9 Fina 0.026

Xerosol 0.3 Media 0.079

Poblado 0.1 - -

Cuerpo de agua 0.8 - -

Cabe mencionar que en los cuerpos de agua 
se considera un valor igual a 1.0.
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Factor LS 

El efecto de la topografía sobre la erosión 
está representado por los factores longitud 
(L) y grado de pendiente (S). Para la deter-
minación de este factor se utilizó el Modelo 
Digital de Elevaciones (MDE) escala 1:50 000 
en su versión más reciente, proporcionado 
por INEGI. Para el caso de la cuenca, el cál-

Figura 4. Mapa del factor K de susceptibilidad del suelo a la erosión en la cuenca.

Figura 5. Factor topográfico LS que involucra el efecto de longitud 
y grado de pendiente para la cuenca.

culo del factor LS se llevó a cabo a partir del 
MDE, y con ayuda de la herramienta SAGA 
→ Terrain Analysis-Hydrology → LS factor. 

Un LS alto está asociado con los niveles 
donde se presentan las pendientes más pro-
nunciadas y un valor bajo en las zonas de 
planicie (Fig. 5). 
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Factor C 

El valor de C es igual a 1 cuando el suelo se 
encuentra totalmente desprotegido y dismi-
nuirá a medida que haya una mejor cober-
tura vegetal sobre el terreno; para un suelo 
totalmente protegido se tendrá un valor muy 
cercano a cero. Para generar el mapa del fac-

tor C, se utilizaron los mapas de Uso de Sue-
lo y Vegetación del INEGI y se utilizó la tabla 
de factores para vegetación y/o uso de suelo 
de acuerdo con Montes-León et al. (2011), 
de Mapa Nacional de Erosión Potencial. En 
la Tabla 3 se presenta el valor C para cada 
tipo de vegetación y/o uso de suelo dentro 
de la cuenca. 

Uso de Suelo y Vegetación Área (%) Factor C 

Agricultura 39.2 0.75

Agua 0.2 1.00

Bosque 11.8 0.01

Chaparral 0.5 0.65

Matorral crasicaule 2.5 0.65

Palmar inducido 0.9 0.75

Pastizal cultivado 7.6 0.02

Pradera 0.2 0.05

Área sin vegetación 0.2 1.00

Selva baja caducifolia 2.3 0.50

Zona urbana 2.0 0.01

Vegetación secundaria 32.6 0.35

Tabla 3. Valores de C según el Uso de Suelo y Vegetación para la cuenca. 

Figura 6. Mapa del factor C que involucra el tipo de cobertura en la cuenca.
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Factor P 

Este factor indica el efecto de las prácticas 
de conservación contra la erosión, como 
pueden ser las terrazas y el cultivo en contor-
no, entre otras. Los valores del factor P son 
adimensionales (0 - 1), donde un valor igual 
a la unidad implica que no se llevan a cabo 
prácticas de conservación [9]. 

Erosión 

Una vez que se obtuvieron cada uno de los 
factores que conforman la USLE, se realizó 
el producto para obtener la erosión hídrica. 
Para estimar la erosion se realizó la multipli-
cación de los mapas en QGIS de los factores 
R, K, LS y C (Fig. 7). 

Base de datos y análisis de los volúmenes 
de escurrimientos y sedimentos

Se recopiló información de cinco estaciones 
hidrométricas de la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE), las cuales miden volúme-
nes de escurrimiento y de sedimentos para 
el periodo 1984-2006; la información de las 
estaciones hidrométricas de la CFE se pudo 
obtener a través de la colaboración y apoyo 
que brindó el personal técnico que labora en 
las Divisiones Hidrométricas con que cuenta 
el país. La ubicación de las estaciones hidro-
métricas que influyen en las subcuencas se 
muestra en la Fig. 8. 

Figura 7. Multiplicación de los factores para el cálculo de la erosión.

Figura 8. Ubicación de estaciones hidrométricas que se encuentran en las subcuencas.



131

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Fig. 9 se observa el Mapa de Erosión 
Hídrica, donde se encontró, de acuerdo 
con los resultados con la metodología des-
crita, que el 39.7 % del área de la cuenca 
El Caracol se encuentra expuesta a la ero-

sión severa, en la Tabla 4 se observa el resto 
de la clasificación. Los valores de la erosión 
obtenidos se dividieron de acuerdo con los 
Rangos de clasificación de la Erosión Hídrica 
propuestos por Montes-León et al. (2011), 
de Mapa Nacional de Erosión Potencial. 

Figura 9. Mapa de erosión en la cuenca en condiciones actuales.

Tabla 4. Rangos de clasificación de la erosión hídrica.

Clasificación Rango (ton/ha/año) Área (%)

Baja < 50 28.6

Media 50-100 11.4

Considerable 100-150 8.2

Alta 150-200 6.6

Muy Alta 200-250 5.5

Severa > 250 39.7



132

  

Figura 10. Volúmenes en miles de m3 de escurrimiento y sedimentos de Estación Hidrométrica,
 periodo 1984-2006: a1. Escurrimiento El Frayle; a2. Sedimentos El Frayle; b1. Escurrimiento Ixcamilpa; b2. 

Sedimentos Ixcamilpa; c1. Escurrimiento Atenango del río; c2. Sedimentos Atenango del río.
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Figura 11. Volúmenes en miles de m3 de escurrimiento y sedimentos de Estación Hidrométrica, 
periodo 1984-2006: d1. Escurrimiento Papalutla; d2. Sedimentos Papalutla; e1. 

Escurrimiento San Juan Tetelcingo; e2. Sedimentos San Juan Tetelcingo.

Tabla 5. Factor de correlación para volúmenes de escurrimiento y sedimentos de las estaciones 
hidrométricas, periodo 1984-2006.

R2

Estación Escurrimiento Sedimentos

El Frayle 0.0136 0.1337

Ixcamilpa 0.0400 0.2401

Atenango del río 0.0861 0.2337

Papalutla 5E-06 0.2397

San Juan Tetelcingo 0.0054 0.3782
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De acuerdo con los datos de las estaciones 
hidrométricas, se observa que las pendientes 
de cambio son insignificantes en los escurri-
mientos, por tanto, puede considerarse que 
no hay cambios en los patrones de lluvia. Por 
el contrario, las pendientes de cambio de los 
volúmenes de sedimentos son decrecientes, 
indicador de que hay una disminución en la 

tasa de erosión (Fig. 11 y Tabla 5). Otra for-
ma de verificar la tendencia de la erosión a 
la disminución es de acuerdo con la doble 
curva masa de las cinco estaciones hidromé-
tricas. Para todas las estaciones se observa 
que a partir del año 1992 el peso de material 
de lavado tiende a disminuir (Fig. 12).  
  

  

 

  

  

Figura 12. Doble curva masa de las estaciones hidrométricas, periodo 1984-2006.
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Por otra parte, hay fenómenos hidrometeo-
rológicos particulares, como los huracanes, 
que producen lluvias de gran intensidad por 
arriba de los valores históricos asociados a la 
variabilidad climática anual y tienen un gran 
potencial erosivo. Una intensa precipitación 
después del año de 1992 pudo haber oca-
sionado abundantes escurrimientos que oca-
sionaron una erosión laminar y arrastre sig-
nificativo de todo tipo de material del suelo 
(arcilla, arena, rocas). 

De acuerdo con el sistema meteorológi-
co nacional, la temporada de huracanes de 
1992 ha sido considerada como la más hipe-
ractiva en la historia del Pacífico. Las costas 
del pacífico mexicano se vieron afectadas 
por el huracán Virgil (1992) y el huracán Cal-
vin (1993). 

De acuerdo a Matías (1998), el huracán 
Paulina en octubre de 1997 tuvo una exten-
sión de la zona nubosa con diámetro de 650 
km de N-S, abarcando los estados de Chia-
pas, Oaxaca, Guerrero, Michoacán, Morelos, 
Puebla, Tlaxcala y Veracruz. En consecuen-
cia, es posible que el impacto de este hura-
cán ocasionara una erosión laminar, material 
de lavado, que se refleja en los resultados de 
RUSLE y en el desarrollo de sedimentación 
en el embalse del Caracol.

CONCLUSIONES 

Para el periodo de estudio se observó una 
dicotomía de los escurrimientos; asimismo, 
se observó que los registros de material en 
las estaciones aguas arriba del embalse su-
frieron una disminución significativa.
 De la comparación con el mapa obtenido 
de erosión por RUSLE, podemos inferir que 
la mayoría de la cuenca presenta una erosión 
severa durante el transcurso de los años, ra-
zón por la cual el suelo disponible para ser 
erosionado se ha reducido, quizá en forma 
puntual por los impactos de los sucesos par-
ticulares generados por eventos hidrome-

teorológico particulares. 
Los huracanes y ciclones son de los fenóme-
nos naturales más destructivos, producen 
precipitaciones intensas que cuales arrastran 
y lavan todo tipo de material disponible; la 
cuenca ha sido impactada por numerosas 
tormentas y huracanes, siendo el huracán 
Paulina en 1997 el de mayor impacto por 
erosión hídrica, movimientos de masa y ge-
neración de sedimentos. 

Otra clara evidencia de la disminución de 
la tasa de erosión en la cuenca es la alta de-
forestación y, posiblemente, zonas de con-
tención de sedimentos aguas arriba. 

Disponer del mapa de erosión hídrica para 
la cuenca ayuda a identificar las zonas donde 
es necesario implementar planes de manejo 
y conservación. 

A su vez, es posible identificar las zonas 
más susceptibles de producir sedimentos 
que terminen en el fondo de los embalses, 
disminuyendo así su capacidad de almace-
namiento. 
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RESUMEN

El ferrocemento es una forma de concreto 
armado que utiliza capas múltiples de mallas 
formadas por varillas de pequeño diámetro 
completamente infiltradas con mortero, en-
capsuladas en mortero, o ambas. Las aplica-
ciones del ferrocemento son numerosas, es-
pecialmente en estructuras o componentes 
estructurales donde se requiere autoayuda 
o bajo nivel de habilidades [1]. Este traba-
jo presenta los resultados de una investiga-
ción orientada a estudiar el comportamiento 
mecánico de paneles estructurales prefabri-
cados de ferrocemento. Se elaboraron y en-
sayaron paneles cuadrados de ferrocemento 
de 60 centímetros de lado y 80 milímetros 
de espesor, con malla electrosoldada y mor-
tero estructural, para proporcionar una solu-
ción a la problemática de vivienda que tiene 
el país. Las probetas fallaron a compresión 
uniaxial bajo carga uniforme aplicada a tra-
vés de una máquina universal. En resumen, 
los paneles presentan una resistencia a com-
presión del orden de 55 kg/cm2, tienen una 
buena resistencia al agrietamiento, y repre-
sentan una opción constructiva económica y 
estructuralmente viable.

Palabras clave: panel estructural, ferroce-
mento, muro, vivienda, compresión

ABSTRACT

Ferrocement is a form of reinforced concrete 
that uses multiple layers of meshes made out 
of small diameter rods completely infiltrated 
with mortar, encapsulated in mortar, or both. 
Applications for ferrocement are numerous, 
especially in structures or structural compo-
nents where self-help or low skill level is re-
quired [1]. This work presents the results of 
a research oriented to study the mechanical 
behavior of prefabricated structural ferro-
cement panels. Square ferrocement panels 
of 60 centimeters side and 80 millimeters 
thick, with electrowelded mesh and struc-
tural mortar were elaborated and tested to 

provide a solution to the housing problems 
of the country. The specimens failed under 
uniaxial compression of uniform load applied 
through a universal machine. In summary, the 
panels present a resistance to compression 
in the order of 55 kg/cm2, have a good resis-
tance to cracking, and represent an econom-
ic and structurally viable constructive option.

Keywords: structural panel, ferrocement, 
walls, housing, compression

INTRODUCCIÓN

En la construcción con elementos prefabrica-
dos, los miembros estructurales son elabora-
dos fácilmente, transportados a la estructura 
en sitio y se colocan de manera rápida. El 
ferrocemento es una forma de concreto ar-
mado que difiere del concreto pretensado 
convencional principalmente por la forma en 
que se dispersan y disponen los elementos 
de refuerzo [2]: el ferrocemento tiene pro-
piedades ortotrópicas homogéneas en dos 
direcciones y presenta una alta resistencia 
a la tracción, un alto módulo de ruptura y 
un rendimiento de agrietamiento superior. 
Además, debido a las altas superficies es-
pecíficas de las mallas de ferrocemento, se 
desarrollan mayores fuerzas de unión con la 
matriz, lo que resulta en un menor espacia-
miento y anchura de las grietas [3].

Como un compuesto laminado, el ferro-
cemento sufre a menudo de desprendimien-
to severo de la cubierta de la matriz y de de-
laminación de la capa de tensión extrema en 
el alto cociente del refuerzo, lo que tiene por 
resultado la falla prematura. Por lo tanto, el 
diseño del compuesto estaría controlado por 
su utilidad y no por su resistencia [4]. 

En países del tercer mundo donde la de-
manda de vivienda de bajo costo es muy alta, 
el ferrocemento se ha utilizado como una al-
ternativa eficaz que, por una parte, ofrece vi-
viendas durables y de buena calidad y, por 
otro lado, ofrece un sistema constructivo con 
base en mano de obra intensiva no calificada. 
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Esta combinación hace del ferrocemento una 
solución apropiada para sociedades en vías 
de desarrollo que requieren de soluciones 
de generación de empleo y vivienda de bajo 
costo [5].

Por otro lado, existe una demanda signifi-
cativa de materiales de construcción, como el 
cemento, acero, tabiques y agua, para satisfa-
cer la demanda de vivienda e infraestructura. 

La escasez y aumento de los costos de 
estos materiales llaman a buscar alternativas 
asequibles para cumplir con la demanda de 
vivienda, particularmente para el sector eco-
nómico más débil [6].

De las investigaciones a nivel mundial, 
destaca la de Cherian et al. [6], donde se 
presentan los resultados de un experimento 
con paneles prefabricados de yeso reforzado 
con fibra de vidrio, parte de los resultados 
consistió en la  obtención de un código de 
diseño estructural aprobado por la oficina de 
normas de la India. 

A nivel nacional, las viviendas particulares 
con paredes en condiciones precarias van 
del 2.78 al 6.8 % en estados con alta margi-
nación social (Fig. 1), lo que significa que sus 
habitantes viven en circunstancias inseguras.

Figura 1. Porcentaje de viviendas particulares con 
paredes precarias [7].

Gran parte de las investigaciones sobre pa-
neles estructurales desarrolladas en México 
han tenido resultados positivos, sobre todo 
en lo que respecta a resistencia de cargas 
axiales y cargas laterales; por ejemplo, los sis-
temas mencionados en [8] y [9], implementa-
dos en modelos a escala real, manifiestan un 
comportamiento estructural óptimo para su 
aplicación en la construcción de viviendas; 
sin embargo, estos materiales prefabricados 
carecen de la aprobación de toda norma vi-
gente en México para su producción con su 
función estructural. 

Las tesis [10], [11] y [12] de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Autónoma de 
Querétaro demuestran que paneles elabora-
dos con ferrocemento celular ecológico pue-
den soportar cargas a compresión del orden 
de 70 kg/cm2, y además poseen propieda-
des acústicas y térmicas adecuadas.

Existen nuevos sistemas constructivos in-
dustrializados a base de paneles formados 
por láminas con alma de poliuretano, panel 
W, tablarroca, etc., que son normalmente 
explotados por las empresas constructoras 
para la producción masiva de viviendas.

 Esto genera una incógnita debido a que 
el uso de estos materiales puede o no ser 
viable, por lo que es necesario desarrollar 
nuevos productos que cumplan con lo es-
tablecido en las normativas y manuales de 
construcción vigentes y, además, sean capa-
ces de competir con los materiales de cons-
trucción tradicionales. 

El estudio que se expone en el presente 
trabajo de investigación comprende el com-
portamiento mecánico debido a una carga 
uniformemente distribuida en paneles de fe-
rrocemento para su posible aplicación como 
muros estructurales.

 Se espera que los resultados obtenidos 
sirvan como una herramienta base para el 
futuro desarrollo de estudios realizados de 
paneles estructurales de ferrocemento con 
el fin de demostrar una de las propiedades 
de este material.



141

MATERIALES

El programa de investigación fue diseñado 
para estudiar la respuesta a compresión de 
paneles prefabricados de ferrocemento a 
través del uso de un mortero dosificado con 
una relación de agua – cemento de 0.425 y 
un peso volumétrico de 1985.95 kg/m3, re-
forzado con una malla cuadrada electrosol-
dada galvanizada de 50 × 50 mm con un lí-
mite elástico (fy) de 4 550.00 kg/cm2. 

Un total de 5 paneles de ferrocemento 
con dimensiones de 600 × 600 × 80 mm fue-
ron sometidos a pruebas de compresión.

La variable experimental es el tipo de mez-
cla para la elaboración de los especímenes. 

El comportamiento estructural observado 
a lo largo de la investigación fue la respuesta 
de cada uno de los paneles ante la aplicación 
de una carga uniformemente distribuida, su 
deformación correspondiente, la aparición 
de la primera grieta y las fisuras totales en 
cada uno de los especímenes.

Agregado fino

El agregado fino usado en la matriz de mor-
tero tuvo las siguientes características:

• El agregado fino cumple con la res-
tricción de tener menos del 5 % de 
agregado grueso [13].

• El peso relativo específico es de 
2.0919.

• Módulo de finura de 2.62 y cumple 
con la normativa de acuerdo con [13].

• Porcentaje de absorción de 10.7 %.

• La humedad inicial de la arena fue de 
5.41 %.

La granulometría del agregado fino se mues-
tra en la Tabla 1.

Tabla 1. Granulometría de agregado fino.

Número 
de 

malla

Retenidos 
(g)

% 
Retenido 
parcial

% 
Retenido 

acumulado

% 
Pasa

4 0 0 0 100

16 167.60 38.41 38.41 61.58

30 32.40 7.42 45.83 54.15

50 165.50 37.93 83.76 16.22

100 47.50 10.88 94.64 5.34

200 23.30 5.34 99.98 0

Suma 436.30

Charola 17

Suma 453.30

El tamaño de agregado cumple, además, 
con los rangos límites deseables estipulados 
en [14].

Cemento

Se utilizó cemento Portland CPC 30R RS 
de la marca Cruz Azul, el cual cumple con 
las especificaciones de la norma mexicana 
NMX-X-414 ONNCCE y la norma norteame-
ricana ASTM C-595.

Agua

El agua es el componente que se utiliza 
para generar las reacciones químicas en los 
cementantes del mortero de cemento Port-
land. Para la elaboración de la matriz del 
mortero se utilizó agua potable, es decir, sus 
características químicas y físicas la hacen útil 
para consumo humano [13].

Acero de refuerzo

Se colocó una capa de malla cuadrada (500 x 
500 mm) electrosoldada galvanizada con un 
diámetro de alambre de 2 mm y con 50 mm 
de espaciamiento entre cada fibra como re-
fuerzo interno para cada uno de los paneles 
de ferrocemento. 
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La malla se colocó en un marco fabricado 
con un segmento de varilla de 3/8’’, con un 
fy de 4 200.00 kg/cm2. 

La fracción de volumen de refuerzo de la 
malla se obtuvo con la Ec. (1).

       (1)

Donde N es el número de capas de malla, dw 
es el diámetro del alambre de la malla de re-
fuerzo (mm), h es el espesor del elemento de 
ferrocemento (mm), y DL es el espaciamiento 
entre los alambres de la malla (mm). 

   

Cimbra

La cimbra consistió en un molde cuadrado 
(Fig. 2) fabricado con triplay BC elaborado 
de chapas de madera de pino radiata, colo-
cadas en forma perpendicular en el sentido 
de las fibras para obtener un tablero de alta 
resistencia. 

Figura 2. Dimensiones internas y externas del molde 
de triplay usado como cimbra.

Mezcla de mortero

Se diseñó un mortero de resistencias objetivo 
de 45 kg/cm2 y 50 kg/cm2. Las proporciones 
de cada uno de los materiales se resumen 
en la Tabla 2 según las siguientes relaciones:

• Relación en peso de agregado/ce-
mento de 2.4

• Relación en peso de agua/cemento 
de 0.42 y 0.49

Dosificación de materiales

Tabla 2. Materiales para elaboración de morteros.

Proporción de materiales para mortero

Mezcla Arena (kg)
Cemento 

(kg)
Agua (l)

Mortero 
1

35.62 14.40 6.12

Mortero 
2

35.62 14.40 7.12

Para obtener las propiedades mecánicas a 
compresión de los paneles, los ensayos fue-
ron realizados con base en la norma mexica-
na [15].

Máquina de ensayo

Las pruebas a compresión se realizaron en 
una máquina Forney Testing Machines, mo-
delo LT-1150, con capacidad de 150 tonela-
das, ubicada en el laboratorio de Geotecnia, 
Materiales y Geomática de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Autónoma de 
Querétaro (Fig. 3).

Figura 3. Máquina universal utilizada para realizar las 
pruebas de compresión en paneles.
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MÉTODOS 

La metodología con la que se llevó a cabo la 
investigación fue de tipo cuantitativa y con 
un diseño experimental, dentro de la línea 
de investigación enfocada a la modelación 
analítica y experimental de sistemas físicos.
Para la elaboración del ferrocemento se uti-
lizó [3] como referencia, de acuerdo con lo 
establecido en el apartado de la guia prácti-
ca de diseño.

Mezcla de mortero

Cada lote de mortero fue elaborado usando 
una revolvedora Pretul RECE-160P de ce-
mento de uso ligero a gasolina. Se colocó 
inicialmente el cemento Portland y la arena 
a una velocidad baja por un lapso de tiempo 
de tres minutos y posteriormente se añadió 
el agua. Los periodos de mezclado se lleva-
ron a cabo de acuerdo a los estándares pres-
critos en [16].

Elaboración de los especímenes de prueba

La malla se colocó con ayuda de silletas de 
plástico a una distancia de 40 mm del paño 
inferior (Fig. 4), de tal manera que se posicio-
nó a la mitad del espesor del panel de ferro-
cemento; además, el recubrimiento para el 
acero de refuerzo fue de 50 mm. Una canti-
dad de mortero fresco se vació en el molde 
en dos capas hasta cubrir el espesor desea-
do, cada capa de mortero se vibró con una 
varilla punta de bala para reducir la cantidad 
de aire dentro del panel. Del mortero uno se 
obtuvieron tres paneles, y del mortero dos 
únicamente un par de especímenes. Los pa-
neles elaborados (Fig. 5) fueron descimbra-
dos y curados después de 24 horas en un 
cuarto con humedad constante por 28 días 
para evitar en lo posible la pérdida de agua.

Figura 4. Detalles del acero de refuerzo usado, vista 
en planta y sección A-A.

Figura 5. Proceso de elaboración de paneles.
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Ensaye

Estado de esfuerzos

Para las componentes usadas en la prue-
ba, el estado de carga aplicado fue de tipo 
uniaxial a compresión. Se aplicó una carga 
de manera distribuida en las probetas trans-
mitida en la dirección del eje z (Fig. 6).

Figura 6. Dirección y área de aplicación de fuerza en 
componentes.

La configuración e instrumentación de la 
prueba de compresión de los paneles con-
forme a [15] se muestra en la Fig. 7 y el es-
quema de la aplicación y distribución de carga 
se presenta en la Fig. 8. Se aplicó una carga 
de compresión a las probetas mediante la 
máquina universal automatizada, la carga fue 
monitoreada por un laboratorista del área. 
La carga uniforme P (kN) fue aplicada de ma-
nera constante y reportada en intervalos de 
cinco kN. Mientras tanto, el monitoreo de la 
deformación de cada panel se realizó desde 
la parte superior de la máquina universal con 
un micrómetro electrónico desde el inicio de 
la carga de compresión. Para cada incremen-
to de carga P, se registró el valor que arroja-
ba el micrómetro. Por medio de la Ec. (2) se 
calculó el esfuerzo en los paneles de ferroce-
mento, los datos fueron procesados en una 
hoja de cálculo.

        (2)

Dónde  es la carga en kN y  es el área en 
cm2.

Figura 7. Configuración de la prueba de compresión 
en la máquina universal.

Figura 8. Diagrama esquemático de aplicación de 
carga y soporte en el panel de ferrocemento.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Compresión

Los resultados del ensayo a compresión se 
discuten con referencia a la Fig. 11, donde 
se graficó el esfuerzo y la deformación de los 
paneles de ferrocemento; además, se discu-
te la aparición de grietas en los paneles y el 
tipo de falla.

Es muy poco probable que los elementos 
de concreto armado se encuentren sujetos a 
cargas puras de compresión; debido a que 
las estructuras son continuas, la carga axial 
actúa simultáneamente con momento flexio-
nante. 

En el caso de los paneles, las cargas de 
compresión se distribuyeron en el área trans-
versal de la sección; de acuerdo con el pa-
trón de agrietamiento, la falla de los espe-
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similar en los paneles probados debido a 
su homogeneidad. El modo de falla de los 
paneles de ferrocemento (Fig. 9) es similar 
en todos los casos: se presentó una grieta 
longitudinal de aproximadamente 1.5 mm 
de espesor (típico de una falla a compre-
sión) desde la parte superior del panel hasta 
la parte inferior; al mismo tiempo, se pudo 
observar agrietamiento en la línea donde se 
colocó el acero de refuerzo, la cual pudo ser 
ocasionada por la falta de adherencia entre 
el refuerzo y el mortero.

De los dos lotes de morteros podemos 
observar el comportamiento respecto a la 
deformación. En la Fig. 11 se aprecia que el 
lote de mortero dos tuvo una deformación 
mayor que los paneles elaborados con el 
mortero uno.

Al final de cada ensayo se examinaron 
y marcaron las grietas que aparecieron en 
cada una de las probetas.

címenes fue por compresión en el lado más 
esforzado. Cuando se aplica una carga axial, 
la deformación unitaria a compresión es 
igual sobre toda la sección transversal y es la 
misma en los materiales que conforman los 
especímenes. 

De las dos mezclas elaboradas podemos 
observar que la resistencia a compresión es 
de un orden similar (55 kg/cm2), con la di-
ferencia de que los especímenes de prueba 
FP-2, FP-3 y FP-4 (mortero 1) alcanzaron una 
deformación unitaria menor (0.0025) que los 
especímenes FP-1 y FP-5 (mortero 2). [15] 
establece que los paneles estructurales para 
uso en muros deben ser capaces de resistir 
un esfuerzo mínimo axial a la compresión de 
0.49 MPa (5 kg/cm2): los paneles sobrepasan 
este valor considerablemente.

Las curvas representativas de esfuerzo-de-
formación unitaria muestran que los dos ti-
pos de mezcla tienen un comportamiento 

Figura 9. Grietas y modos de falla presentados en paneles de ferrocemento.

Figura 10. Gráfica de esfuerzo – deformación de los paneles estructurales.
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CONCLUSIONES

Del análisis del comportamiento mecánico a 
compresión de los paneles de ferrocemen-
to y los resultados obtenidos en la presente 
investigación, se derivan las siguientes reco-
mendaciones y conclusiones.

1. De acuerdo con [15], los paneles pro-
bados en la presente investigación 
cumplen con la restricción de sopor-
tar la carga mínima a compresión de 
dicha norma.

2. Todos los paneles de ferrocemento 
fallaron por compresión según los 
modos de falla observados en las 
probetas.

3. La resistencia a la compresión y la 
capacidad de deformación de una 
matriz de mortero de alta resistencia 
no se utilizó completamente para el 
panel de ferrocemento debido a que 
la normativa vigente no demanda un 
valor elevado para este tipo de ele-
mentos estructurales.

4. Se deben realizar pruebas de impac-
to y de resistencia al fuego en los 
paneles de ferrocemento para deter-
minar con mayor certeza que pueden 
ser usados como elementos de carga 
en muros de vivienda.

5. La recomendación de usar ferroce-
mento en viviendas de escasos recur-
sos puede ser aadecuada si se realiza 
un estudio económico detallado.
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RESUMEN

El Estado de Querétaro, localizado en Mé-
xico, presenta un clima árido y semiárido,  
poca vegetación y ha sufrido cambios impor-
tantes de uso de suelos en los últimos años, 
los cuales provocan una redistribución de la 
infiltración. Debido a que en las zonas áridas 
y semiáridas la cobertura vegetal es menor 
que en otros climas, en el presente estudio 
se analiza la importancia del huizache (Acacia 
farnesiana) en la redistribución de la infiltra-
ción, pues esta especie constituye gran par-
te de la vegetación local. En la investigación, 
fueron determinadas las características del 
suelo y se realizaron pruebas de infiltración 
(anillo simple) a distintas distancias y direc-
ciones del tronco de un individuo de huiza-
che. Se obtuvieron 2 tipos de suelos: franco 
y franco arcilloso. Asimismo, se encontró que 
los huizaches tienen influencia en los volú-
menes y tasas de infiltración en el suelo, que 
son más lentas conforme se aleja del tron-
co de éste; aunado a esto, generan un área 
de influencia fuera de su zona radial, donde 
la infiltración es más acelerada que en cual-
quier otro punto del área bajo su copa, lo 
que se atribuye inicialmente al efecto de la 
sombra presente en la vegetación. El pre-
sente estudio muestra la estrecha relación 
entre la vegetación nativa de una zona árida 
y los volúmenes de infiltración presentes en 
los suelos. 

Palabras clave: redistribución, infiltración, 
anillo simple, huizache, efecto sombra

ABSTRACT

The State of Queretaro, in Mexico, presents 
an arid and semi-arid climate, little vegeta-
tion and has experienced important changes 
in recent years in land uses, which cause a 
redistribution of infiltration. Since the vege-
tation cover is lower in the arid and semi-arid 
areas than in other climates, the importance 
of huizache (Acacia farnesiana) —the main 
species in the location— in the redistribution 

of infiltration is analyzed in this study. The 
characteristics of the soil were determined 
and single ring infiltration tests were carried 
out at different distances and directions from 
the trunk of a huizache individual. Two dif-
ferent types of soil were obtained: loam and 
clay loam. In addition, it was found that the 
huizaches have an influence on the volumes 
and rates of infiltration in the soil, which de-
creases more slowly the further away from 
the trunk. In addition to this, they generate 
an area of   influence outside their radial zone 
in which the infiltration is more accelerated 
than at any other point in the area under their 
crown, a phenomenon that is initially attribut-
ed to the shadow effect present in the veg-
etation. The present study shows the close 
relationship between the native vegetation 
of an arid zone and the infiltration volumes 
present in the soils.

Keywords: redistribution, infiltration, sin-
gle ring, huizache, shadow effect

INTRODUCCIÓN

En México, más del 50 % del territorio na-
cional se encuentra clasificado como zona 
árida o semiárida. La vegetación nativa de 
la región central semiárida de México, es-
pecíficamente en el estado de Querétaro, 
está constituida de matorral xerófilo, repre-
sentada en buena medida por pastos y una 
distribución dispersa de mezquite (Prosopis 
laevigata) y huizache (Acacia farnesiana). La 
fisionomía y composición en áreas con ve-
getación tiene una influencia fundamental 
sobre el comportamiento hidrológico de 
los ecosistemas, la principal razón de esto 
es que los árboles establecen una eficiente 
conexión entre el suelo y la atmosfera [1]. 
Los huizaches, en su forma arbórea, pueden 
tener de 3 a 10 m de altura, con una copa 
redondeada, troncos cortos y delgados [2]. 
Los cambios de uso de suelo en el Estado 
de Querétaro se han presentado con mayor 
medida en los últimos años debido al creci-
miento de la zona urbana. Las alteraciones 
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causadas por los cambios de uso/cobertura 
de suelos tienen mayores implicaciones en el 
desarrollo sustentable y contribuyen a pro-
cesos como el efecto invernadero, perdida 
de la biodiversidad y cambios negativos en 
los ciclos hidrológicos y biogeoquímicos de 
la zona [3]. Los árboles modifican el microcli-
ma y los procesos que afectan el balance de 
agua a nivel local, como intercepción, trans-
piración, infiltración, escurrimiento y evapo-
ración. 

Dependiendo de las circunstancias, es-
tos efectos pueden ser beneficiosos para la 
recarga de agua subterránea en épocas de 
sequía [4]. Ya que la vegetación es un factor 
de impacto en el proceso de infiltración de 
agua en los suelos, se han realizado diversos 
estudios en diferentes tipos de climas para 
observar el comportamiento de la vegeta-
ción en las propiedades hidráulicas de los 
suelos [5], [6], [7], [8].

La vegetación modifica la infiltración de 
varias maneras: puede interceptar parcial-
mente el agua de lluvia y, junto con el pos-
terior escurrimiento desde el dosel vegetal, 
modificar la intensidad y el diámetro de las 
gotas de agua que caen al suelo. En este 
proceso se reduce la intensidad de la lluvia 
y aumenta el diámetro de las gotas, lo que 
permite una mayor proporción de infiltración 
sobre el agua caída. A pesar de esto, las go-
tas tienen una menor cantidad de energía 
cinética al impactar desde menor altura [9] 
y producen una menor alteración en la capa 
superficial del suelo, manteniendo un alto 
valor de la permeabilidad, que no se man-
tendría si el suelo recibiese el impacto de las 
gotas sin interferencias [10].

 Estos procesos son de especial impor-
tancia en las zonas áridas y semiáridas, pues 
los volúmenes de agua son escasos; sin em-
bargo, contrario a lo que se podría pensar, 
una cobertura media de la vegetación pue-
de contribuir a recargar los niveles de aguas 
subterráneas en zonas seca.

Físicamente, un árbol representa una ba-
rrera para aminorar el escurrimiento del lado 
de sotavento. Empero, la inclinación y di-

rección de la lluvia determinan el nivel de 
funcionamiento del árbol como estructura 
de obstrucción, ya que delimitan la direc-
ción en la cual influye el árbol; a este efecto, 
[11] lo denominaron “efecto pantalla”. En 
cuanto al funcionamiento como estructura 
de control, el dosel de los árboles tiene la 
capacidad de interceptar el agua de lluvia 
para retornarla a la atmósfera en forma de 
vapor, por lo que una fracción de la precipi-
tación nunca llegará a la superficie del suelo 
[12]. La infiltración del agua en los suelos es 
un proceso clave en el ciclo hidrológico, ya 
que controla la relación del agua superficial 
y el agua subterránea. El contenido de agua 
en los suelos en las zonas alrededor de las 
raíces está condicionado por la lluvia y se di-
vide entre el volumen de agua que escurre 
y el volumen de agua que se infiltra a través 
de este perfil [13]. 

El objetivo del presente estudio es co-
nocer la redistribución de la infiltración que 
causa el huizache (Acacia farnesiana) como 
vegetación nativa dentro de una zona se-
miárida en una parcela natural en el muni-
cipio de Ezequiel Montes, en el Estado de 
Querétaro, México. 

METODOLOGÍA / MATERIALES Y MÉ-
TODOS

Localización

Ezequiel Montes es un municipio localizado 
en la zona central del estado de Querétaro, 
México. El lugar posee un clima semiárido 
con una temperatura media anual de 17 °C, 
—raramente se presentan temperaturas más 
altas de 32.5 °C y menores de -2 °C—. La 
elevación media del municipio es de 1968 
msnm y los volúmenes de precipitación son 
escasos, con una media anual de 287 mm 
entre los meses de mayo y octubre. La parce-
la de estudio (Fig. 1) está localizada al oeste 
del municipio de Ezequiel montes y está cal-
culada en un área aproximada de 0.19 km².
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Descripción del individuo en estudio

La especie Acacia farnesiana, mejor conoci-
da como huizache, se presenta en las zonas 
áridas y semiáridas del país. Existe en dos 
formas: arbusto espinoso y árbol redondea-
do. En su forma de árbol, generalmente se 
encuentra con una copa redondeada, hojas 
plumosas y alternas.

Su tronco suele ser corto, delgado, bas-
tante definido y con un ramificado ascen-
dente, aunque algunas veces en sentido ho-
rizontal. Su corteza suele tener entre 5 - 6 
mm de grosor y es de carácter fibroso. 

Su follaje es perennifolio, aunque su ma-
yor época de florecimiento se da en los me-
ses de lluvia. 

El individuo en estudio se presenta en for-
ma de árbol,  cuenta con una altura aproxi-
mada de 3.40 metros, su dosel llega alcanzar 
hasta 8.50 metros de diámetro en sus zonas 

más alargadas, y tiene un diámetro de tronco 
a la altura de pecho de 48 cm, aproximada-
mente. 

Localización de los puntos de muestreo

Las pruebas de infiltración y caracterización 
de suelos se llevaron a cabo en 32 puntos lo-
calizados en la zona radial del árbol (Tabla 1), 
se seleccionaron 8 puntos a distintas distan-
cias desde el tronco del árbol en los 4 ejes 
del mismo.

Los puntos se trataron de localizar a dis-
tancias similares en los 4 ejes (Fig. 1), pero 
esto no fue posible con exactitud debido a la 
imposibilidad de emplazar el anillo en algu-
nos puntos por la presencia de rocas.

Figura 1. Mapa de localización del individuo de huizache en estudio.
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Tabla 1. Localización de puntos de muestro en individuo de estudio.

Figura 2. Ubicación de puntos de pruebas de infiltración en la zona radial del árbol.

Dirección Punto
Coordenadas Distancia 

al tronco 
(m)

Dirección Punto
Coordenadas

Distancia al 
tronco (m)

X Y X Y

Norte

N1 2291090.833 401981.444 0.52

Sur

N1 2291090.173 401981.864 0.34

N2 2291091.756 401980.845 1.60 N2 2291089.498 401982.185 1.04

N3 2291092.649 401980.385 2.61 N3 2291088.675 401982.609 1.95

N4 2291093.886 401980.160 3.83 N4 2291088.165 401983.629 2.99

N5 2291094.618 401980.024 4.56 N5 2291087.814 401984.520 3.88

N6 2291095.262 401979.898 5.21 N6 2291087.693 401984.920 4.27

N7 2291095.915 401979.790 5.87 N7 2291087.589 401985.673 4.94

N8 2291097.617 401979.623 7.55 N8 2291086.63 401987.407 6.92

Oeste

O1 2291089.92 401981.174 0.56

Este

O1 2291090.47 401981.735 0.23

O2 2291089.221 401980.500 1.53 O2 2291090.84 401982.714 1.27

O3 2291088.752 401979.567 2.54 O3 2291091.242 401983.424 2.08

O4 2291088.054 401978.865 3.52 O4 2291091.463 401984.374 3.04

O5 2291086.982 401977.817 4.97 O5 2291091.538 401985.100 3.74

O6 2291086.55 401977.330 5.67 O6 2291091.852 401985.567 4.29

O7 2291086.257 401976.733 6.31 O7 2291091.988 401985.959 4.70

O8 2291085.162 401974.634 8.64 O8 2291092.818 401987.852 6.77
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Pruebas de infiltración

 Se realizaron pruebas de infiltración en cada 
uno de los 32 puntos seleccionados con un 
anillo simple (Fig. 3) de acero de 25 cm de 
diámetro interno y una profundidad de 16 
cm. El instrumento tiene una graduación en 
milímetros y centímetros en la pared interna. 
Para la colocación del anillo en el punto de 
muestreo es necesario limpiar el área de em-
plazamiento, retirar la materia orgánica que 
se encuentre superficialmente y procurar 
tener una superficie pareja que siga la pen-
diente natural del terreno. El anillo debe ser 
insertado en el suelo a través del bisel que 
tiene en la parte inferior, después se debe 
colocar un polín de madera sobre éste para 
golpearlo con un mazo de manera uniforme 
con el propósito de que entre en el suelo de 
forma gradual; dependiendo del suelo, se 
puede enterrar entre 3 y 5 cm. Más tarde, se 
coloca en un plástico en la cara superior del 
anillo para colocar un volumen de agua co-
nocido, que en este caso fue de 4.91 litros. 
Las lecturas se deben iniciar inmediatamente 
para no perder valores, ya que el volumen 
que infiltra en los primeros segundos es un 
indicativo importante del comportamiento 
del suelo. Las lecturas se llevaron a cabo a 
distintos intervalos según la rapidez de la 
prueba; en la mayoría de ellas, se realizó lec-
tura a cada minuto hasta que se infiltró com-
pletamente el volumen de agua inicial.

Figura 3. Dibujo esquemático del anillo simple.

Análisis granulométrico y de textura

Se obtuvieron 4 muestras de suelo de apro-
ximadamente 4 kilogramos en cada zona de 
estudio del árbol, con el fin de conocer su 
distribución granulométrica y ubicarla dentro 
del triángulo de texturas del Departamento 
de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 
por sus siglas en ingles). Las muestras fueron 
colocadas en bandejas de acero y secadas 
en el horno al menos durante 48 horas, des-
pués se cribó a través de los tamices número 
4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 y 200. 
Se tomaron 50 g del material que paso la 
malla 200 y esta porción se utilizó para hacer 
el análisis de los suelos finos a través del mé-
todo del hidrómetro de Bouyoucos [Fig. 4].

Figura 4. a) Cribado del material seco a través de 
los tamices; b) Preparación del material defloculante 
para el análisis hidrométrico; c) Probetas analizadas a 

través del método del hidrómetro de Bouyoucos.

a)

b)

c)
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Densidad aparente de suelos

Se obtuvieron muestras de cada uno de los 
32 puntos con la finalidad de conocer la den-
sidad aparente de cada sitio. Esto se realizó 
a través de la extracción de un cilindro de 
142.5 cm3 de suelo; luego, la muestra fue pe-
sada en campo y finalmente secada al horno 
para obtener su peso seco. 

La densidad aparente ( ), expresa la rela-
ción de la masa de suelos seca ( ) (partícu-
las minerales y materia orgánica) por unidad 
de volumen total ( ), la cual está compuesta 
por el volumen de aire ( ), volumen de agua 
( ) y volumen de suelo ( ). La densidad 
aparente varía mucho, pues depende de la 
condición estructural del suelo, por ello es 
usada a menudo como un índice de condi-
ción estructural y normalmente se encuentra 
expresada en: 

   (1)

Humedad inicial y final del suelo

Las muestras para conocer la humedad fue-
ron tomadas antes y después de realizar las 
pruebas de infiltración, y se dispusieron para 
sus lecturas en laboratorio. El contenido de 
humedad de un suelo se puede expresar 
como humedad gravimétrica y humedad vo-
lumétrica.

Humedad gravimétrica ( )

Es la relación entre la masa de agua ( ) y la 
masa de suelo seco ( ):

   (2)

Humedad volumétrica ( )

Es la relación entre el volumen de agua (
) y el volumen total o aparente del suelo ( ) 
una vez seco:

    (3)

La densidad aparente es la relación entre 
la humedad gravimétrica y la humedad vo-
lumétrica, la cual se expresa de la siguiente 
manera:

    (4)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados de los análisis de granulome-
tría y textura a través del método del hidró-
metro de Bouyoucos ubicaron a las pruebas 
de la zona norte y sur dentro de un suelo fran-
co-arcilloso y, por otra parte, a las muestras 
de la zona este y oeste dentro de un suelo 
franco (Fig. 5). Es importante destacar que, a 
pesar de estar en grupos de suelo distintos, 
los 4 puntos se encuentran muy cercanos a la 
frontera entre ambos tipos de suelo.

Figura 5. Clase textural de las 4 muestras de suelo.

Las pruebas de infiltración se realizaron utili-
zando en todas el mismo volumen de agua. 
En Las pruebas localizadas en la zona Nor-
te, el punto N8 (Fig. 6) es el que presenta la 
velocidad más lenta, esto se atribuye prin-
cipalmente a que dicha zona se encuentra 
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dentro de un jardín donde se sitúa una es-
tación hidrometeorológica, y al cual se acce-
de regularmente, por lo que el suelo podría 
estar más compactado por el peso al que se 
ve sometido constantemente. Existen pun-
tos donde la infiltración se ve acelerada en 
gran medida; por ejemplo, O4 (Fig. 7), E4, 
E5 (Fig. 8) y S4 (Fig. 9) presentaron tiempos 
de infiltración de 0.17, 0.26, 0.27 y 0.17 ho-
ras respectivamente. 

Se puede notar que las zonas Este y Oeste 
son las que presentaron tiempos de infiltra-
ción más cortos a comparación de las zonas 
Norte y Sur (Tabla 2), tal caso es consecuen-
cia, en gran parte, de que las últimas dos po-
seen mayor proporción de arcillas. 

En la mayoría de las pruebas se encontró 
una infiltración más acelerada en los prime-
ros minutos de iniciada la prueba, seguida 
por un lapso en el cual el agua empezó a 
infiltrar con una tasa más estable hasta que 
se infiltró el volumen total del anillo. 

La humedad inicial del suelo suele ser de-
terminante para los procesos de infiltración 
en los puntos de estudio. Pero en este caso 

se halló que la infiltración inicial fue dismi-
nuyendo conforme aumentaba la distancia 
al tronco del árbol, y no representó mayor 
influencia en la velocidad de infiltración.

Diversos autores han hecho referencia al 
comportamiento de la infiltración en la zona 
cercana a un árbol, y han señalado que la tasa 
de infiltración se ve disminuida conforme se 
aleja del tronco del árbol. Sin embargo, en 
las primeras pruebas realizadas, se encontró 
que este comportamiento se cumple hasta 
cierto punto (entre los 3 y 5 metros desde 
el tronco del árbol), ya que la infiltración en 
el anillo que se forma alrededor del árbol se 
ve aumentada en gran medida (Fig. 10). La 
velocidad de infiltración en las zonas Nor-
te, Oeste, Sur y Este aumentó hasta 1:0.77, 
1:0.34, 1:0.78 y 1:0.38, respectivamente, en 
proporción con la prueba de infiltración más 
cercana al tronco del árbol en cada zona. 
Después de esta zona de influencia, la infil-
tración continúa con la tendencia a la baja, 
disminuyendo hasta la zona fuera del dosel, 
en la cual la tasa de infiltración se presenta 
con mucho menor velocidad (Fig. 11). 

Figura 6. Curvas de infiltración en 8 puntos en la dirección Norte.
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Figura 7. Curvas de infiltración en 8 puntos en la dirección Oeste.

Figura 8. Curvas de infiltración en 8 puntos en la dirección Este.
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Figura 9. Curvas de infiltración en 8 puntos en la dirección Sur.

Tabla 2. Resumen de los valores de tasa de infiltración para los 32 puntos.

Punto Clase Textural
Tiempo 

Infiltración (h)

Tasa de 
infiltración

(mm * h-1)

% Humedad 
Inicial

Densidad 
aparente (mg 

* m-3)

% Humedad 
Volumétrica

N1
Franco-
Arcilloso

0.43 230.77 9.81 1.33 13.05

N2
Franco-
Arcilloso

0.50 200.00 8.74 1.34 11.71

N3
Franco-
Arcilloso

0.60 166.67 9.01 1.38 12.43

N4
Franco-
Arcilloso

0.48 206.90 7.48 1.42 10.62

N5
Franco-
Arcilloso

0.33 300.00 6.37 1.43 9.11

N6
Franco-
Arcilloso

0.40 250.00 7.12 1.34 9.54

N7
Franco-
Arcilloso

0.47 214.29 6.09 1.19 7.25

N8
Franco-
Arcilloso

0.73 136.36 4.48 1.21 5.42
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O1 Franco 0.48 206.90 12.14 1.46 17.72

O2 Franco 0.60 166.67 13.42 1.42 19.06

O3 Franco 0.65 153.85 10.07 1.44 14.50

O4 Franco 0.17 600.00 9.95 1.29 12.84

O5 Franco 0.27 375.00 7.88 1.37 10.80

O6 Franco 0.33 300.00 8.03 1.41 11.32

O7 Franco 0.37 272.73 6.07 1.39 8.44

O8 Franco 0.60 166.67 6.18 1.45 8.96

E1 Franco 0.33 300.00 14.18 1.45 20.56

E2 Franco 0.40 250.00 10.17 1.48 15.05

E3 Franco 0.47 214.29 10.91 1.36 14.84

E4 Franco 0.26 387.10 8.73 1.47 12.83

E5 Franco 0.27 375.00 6.14 1.32 8.10

E6 Franco 0.45 222.22 6.58 1.38 9.08

E7 Franco 0.40 250.00 8.47 1.41 11.94

E8 Franco 0.52 193.55 7.05 1.4 9.87

S1
Franco-
Arcilloso

0.45 222.22 13.48 1.39 18.74

S2
Franco-
Arcilloso

0.57 176.47 14.47 1.37 19.82

S3
Franco-
Arcilloso

0.60 166.67 11.39 1.32 15.03

S4
Franco-
Arcilloso

0.17 592.30 10.14 1.18 11.97

S5
Franco-
Arcilloso

0.32 315.79 8.07 1.23 9.93

S6
Franco-
Arcilloso

0.43 230.77 6.04 1.25 7.55

S7
Franco-
Arcilloso

0.42 240.00 5.58 1.3 7.25

S8
Franco-
Arcilloso

0.58 171.43 5.03 1.19 5.99
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Figura 10. Resumen de tasas de infiltración en las 4 zonas.

Figura 11. Imagen en 3D del comportamiento de la infiltración en la zona radial del árbol.
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