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Resumen 

Lila é um projeto que visa alertar a coordenação das escolas sobre situações de 

bullying, assédio e qualquer outro tipo de perturbação que viole a integridade e saúde 

mental dos discentes, por meio de um aplicativo. Segundo dados de uma pesquisa 

realizada pelo IBGE entre 2009 e 2019, 30% dos alunos entrevistados afirmaram já 

ter sofrido algum tipo de violência na escola. O aumento de casos de bullying, 

principalmente com alunas, atrelado a suicídios preocupa, destacando a importância 

do apoio acadêmico. Além disso, a falta de denúncias gera uma falsa sensação de 

ordem no ambiente escolar. Ao perceber uma lacuna entre as vítimas e a gestão 

pedagógica, constatou-se a necessidade da criação de uma ferramenta para preencher 

esse espaço, com o objetivo de facilitar a denúncia, de forma anônima e segura. O 

projeto teve início a partir de uma pesquisa feita com a equipe pedagógica de uma 

escola pública de Maceió a fim de entender a abordagem do tema e identificar as 

ações realizadas. Foram entrevistados gestores que lidam diretamente com essas 

situações. Com base nesses dados, constatou-se que um aplicativo seria uma 

alternativa viável para auxiliar ações de enfrentamento da violência nas escolas. O 

aplicativo terá um botão de denúncia no centro na página principal, levando para uma 

segunda aba opcional de relatar o acontecido e fazer as identificações. Espera-se que 

o projeto dê assistência a vítimas das violências, a diminuição dos casos e o apoio 

adequado da gestão pedagógica, tornando o ambiente escolar cada vez mais saudável. 

Introducción  

Bullying, assédio e racismo são tipos de violência que ocorrem principalmente nas 

escolas como uma forma de intimidar, inferiorizar, perturbar ou constranger as 

vítimas. Os três interferem no desenvolvimento dos adolescentes, impactando 

diretamente seus comportamentos na fase adulta, como afirmaram Saada e Woida, 

Costa (2023) e Carvalho et al. (2022). E uma das formas de combater estes problemas 

é a conscientização dos alunos. 

De acordo com uma pesquisa realizada pela OMS (Organização Mundial da Saúde) 

em 2015, em mais de 40 países, 14% dos adolescentes de 13 anos afirmam já ter 

sofrido ou estar sofrendo bullying nos últimos dois meses. Vale destacar que, atitudes 

que prejudiquem a saúde mental dos estudantes podem acarretar em pensamentos 

mailto:mgm2@aluno.ifal.edu.br
mailto:icb1@aluno.ifal.edu.br
mailto:erst1@aluno.ifal.edu.br
mailto:smsb2@aluno.ifal.edu.br
mailto:diego.daguia@ifal.edu.br
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suicidas, uma vez que sua integridade é colocada em risco. Os episódios de bullying 

atrelado a suicídio estão cada vez mais frequentes.  

O pavor que é causado pelas agressões faz com que os espectadores das violências e 

até mesmo as vítimas deixem de denunciar, dando uma falsa sensação de 

tranquilidade aos adultos presentes no âmbito escolar. A partir do que foi exposto, 

chegou-se à seguinte questão: como facilitar a comunicação entre as vítimas de 

bullying, assédio ou racismo e a coordenação pedagógica?  

 O desenvolvimento do projeto veio a partir da percepção de uma lacuna, e tem o 

objetivo de facilitar a denúncia, de forma anônima e segura, através da criação de um 

aplicativo que, por meio de um botão envia um alerta imediato para a equipe 

pedagógica e gestão escolar, para que possam tomar as devidas providências.  

O projeto busca criar um canal de denúncia tecnológico seguro para as vítimas de 

bullying, assédio e racismo, facilitar a comunicação entre as vítimas e a coordenação 

pedagógica e tornar o ambiente escolar cada vez mais saudável e seguro.  

Materiales y Métodos 

A iniciativa surgiu da inquietação das bolsistas ao perceberem o volume de casos que 

já ocorreram com pessoas próximas de diferentes escolas, e que não resultou em 

nenhuma ação de amparo às vítimas, e orientação/repreensão aos agressores. Em 

seguida, foi feita uma pesquisa bibliográfica para entender como o tema estava sendo 

abordado e identificar ações em andamento em escolas.  

Em uma segunda etapa, foi feita uma pesquisa com a equipe pedagógica de uma 

escola pública do município de Maceió, escolhida por critério de acessibilidade. Na 

ocasião, foram entrevistados os gestores que lidam diretamente com os casos de 

assédio, bullying e racismo, seja na prevenção, amparo ou punição. A referida escola 

dispõe de quatro servidores (as) nesta equipe: i) psicóloga; ii) coordenador de ensino; 

iii) pedagoga; e, iv) coordenadora de apoio estudantil.  

O nome Lila foi escolhido por conta da cor lilás, neste caso escrita em espanhol. A 

cor lilás foi escolhida por sua associação ao tema equilíbrio emocional, e por 

transmitir uma sensação de tranquilidade e bem-estar. A escolha da escrita em 

espanhol foi feita pelo fato do nome “Lila”, se tornar mais familiar e humano, 

tornando-se mais atrativo e acolhedor. 

O aplicativo Lila está em fase de prototipagem, e para isto está sendo utilizado o site 

Thunkable. Optou-se por esse site por não ser necessário ter conhecimento sobre 

programação para utilizá-lo.  

O aplicativo passou por um processo de validação com gestores e alunos, a fim de 

identificar a funcionalidade, se já fornecia as informações necessárias para 

implantação de medidas e se era de fácil utilização por parte das vítimas.  

Resultados y Discusión 

Após a realização da pesquisa bibliográfica e das entrevistas, foi possível perceber a 

existência de uma lacuna entre as vítimas e a equipe pedagógica. E a partir disso veio 

a ideia do desenvolvimento do aplicativo, que busca fazer essa conexão. Além de 

incentivar as denúncias, já que muitas pessoas afetadas deixam de denunciar por 

medo.  

O aplicativo não garante que a coordenação está se comprometendo a tomar alguma 

providência, apenas facilita o processo de denúncia. Portanto, qualquer outra medida 

tomada após o alerta é de responsabilidade da equipe responsável na instituição. Com 



 

9 
 

o intuito de evitar que as pessoas desistissem de denunciar, o aplicativo foi 

confeccionado da forma mais simples e objetiva possível. Mas ainda assim, contendo 

todas as informações necessárias para que as medidas possam ser tomadas 

posteriormente.  

A tela inicial do aplicativo possui um botão de denúncia. Assim que ele é acionado, 

um alerta é enviado para a coordenação pedagógica e gestão escolar. Uma vez que o 

botão é pressionado, não é possível remover o envio do alerta. Entretanto, até este 

momento a denúncia é anônima. Após isso, a vítima será direcionada para a aba onde 

ela irá identificar o tipo de abuso sofrido. 

Depois de escolher uma das opções de abuso, a vítima é encaminhada para um 

formulário onde ela especificará ainda mais sua denúncia, no caso de bullying, se ele 

foi verbal, cyberbullying ou físico, se o assédio foi moral ou sexual, e se o racismo 

foi agressão física ou verbal.  

Logo depois, haverá a identificação da série e turma. Em seguida, ocorre a 

categorização do agressor, apontando se ele é servidor, docente, terceirizado ou aluno.  

Na etapa seguinte, é feita a pergunta “Aconteceu no ambiente escolar?”, que procura 

identificar se o episódio ocorreu dentro do ambiente escolar, ou fora, mas com 

envolvimento da comunidade escolar. Se houver conforto por parte da vítima, há a 

possibilidade de relatar o ocorrido no final do formulário, informando seu nome e 

identificando o agressor. 

Conclusiones  

Os dados a respeito da violência nas escolas, somado com a carência no apoio 

pedagógico adequado para as vítimas, deixou em evidência uma lacuna, se tornando 

um dos norteadores para o desenvolvimento do aplicativo de denúncia de violências 

escolares, que desse o devido suporte para as vítimas e a ajuda à gestão. 

Tendo isso em vista, um protótipo do aplicativo está sendo desenvolvido, para atender 

todas as necessidades expostas anteriormente, com três abas desenvolvidas, sendo a 

aba principal com o botão de denúncia. O aplicativo está em contínuo processo de 

desenvolvimento.  

Espera-se que o projeto ajude muitas vítimas de qualquer tipo de violência sofrida nas 

escolas, a diminuição dos casos e o apoio adequado da gestão pedagógica, tornando 

o ambiente escolar cada vez mais saudável.   
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Introducción 

El ambiente en su dimensión ecológica es fuente de sostenibilidad y desarrollo de las 

colectividades humanas, sin embargo, su inadecuada explotación, mal 

aprovechamiento de sus recursos o insuficiente protección de los elementos que lo 

componen, provoca riesgos incrementados que ponen en peligro la salud y la 

conservación de las especies vivientes, incluyendo la humana. (1)  

La gran mayoría de las enfermedades que afectan al hombre tiene un sustrato causal, 

condicionante o desencadenante, que es de carácter ambiental por medio de agentes 

biológicos, químicos y físicos existentes en el ambiente.  

Según la Organización Mundial de la salud (OMS) aproximadamente del 24 al 30 % 

de la carga global de morbilidad es debida al ambiente. Por lo que cada vez se hace 

más importante el rol de la salud ambiental para evaluar, corregir, controlar y prevenir 

esos factores del ambiente que potencialmente pueden afectar de forma adversa la 

salud de las presentes y futuras generaciones. (1)  

Entre los factores que en la actualidad ocupan un lugar destacado en los patrones de 

morbilidad y mortalidad de la mayoría de los países del mundo se encuentran el 

consumo de agua de mala calidad, la contaminación del aire, la ocupación, los 

alimentos no inocuos y las deficiencias de micronutrientes, entre otros. La protección 

de los elementos que integran el medioambiente adquiere un elevado significado por 

lo que dominar la vigilancia ambiental es trascendental si se trata de mantener la vida 

de los seres humanos en la tierra 

El concepto de medio ambiente ha ido evolucionando de tal forma que se ha pasado 

de considerar fundamentalmente sus elementos físicos y biológicos a una concepción 

más amplia en la que se destacan las interacciones entre sus diferentes aspectos, 

poniéndose el acento en la vertiente económica y sociocultural. (1-3).  

En la región de las Américas los problemas causados por deficiencias en el 

saneamiento básico siguen diezmando la salud de millones de personas. 

Aproximadamente 28 millones de personas carecen de acceso a una fuente de agua 

mejorada, 83 millones de personas carecen de acceso a instalaciones de saneamiento 

mejorado, 15.6 millones practican aún defecación al aire libre, lo que provoca cerca 

de 30.000 muertes evitables por año; Los riesgos químicos, como la exposición a 

plaguicidas tóxicos, plomo y mercurio, tienden a afectar desproporcionadamente a los 

niños y las mujeres embarazadas. Los factores relacionados con el clima inciden cada 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=91c902533823b209JmltdHM9MTcwNzYwOTYwMCZpZ3VpZD0zMTFiNGEzYy1kMWI1LTYyNjgtMDE4YS01YjYzZDAwYjYzN2ImaW5zaWQ9NTIxNQ&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=311b4a3c-d1b5-6268-018a-5b63d00b637b&psq=medio+ambiente+y+salud&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuZnVuZGFjaW9uYXF1YWUub3JnL21lZGlvLWFtYmllbnRlLXNhbHVkLw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=91c902533823b209JmltdHM9MTcwNzYwOTYwMCZpZ3VpZD0zMTFiNGEzYy1kMWI1LTYyNjgtMDE4YS01YjYzZDAwYjYzN2ImaW5zaWQ9NTIxNQ&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=311b4a3c-d1b5-6268-018a-5b63d00b637b&psq=medio+ambiente+y+salud&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuZnVuZGFjaW9uYXF1YWUub3JnL21lZGlvLWFtYmllbnRlLXNhbHVkLw&ntb=1
https://orcid.org/0000-0002-2241-0145
https://orcid.org/0000-0002-2241-0145
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vez más en la salud y el bienestar de la población de la Región de las Américas porque 

perturba los sistemas físicos, biológicos y ecológicos mundiales.  (2). 

Los efectos sobre la salud pueden ser, entre otros, un mayor número de enfermedades 

respiratorias y cardiovasculares, traumatismos y defunciones prematuras relacionadas 

con fenómenos meteorológicos extremos, la inseguridad alimentaria y la 

contaminación del aire, las amenazas para la salud mental y cambios en los patrones 

de transmisión de enfermedades transmitidas por vectores.  (2,4). 

Cuba no está exenta de problemas ambientales, estos influyen sobre la salud humana 

con graves consecuencias para la calidad de vida, situación que se evidencia en la 

contaminación atmosférica, en la agresión de las industrias que vierten sus residuos a 

los cursos de agua deteriorándolos, en la disposición inadecuada de los desechos 

sólidos y líquidos, uso indebido del suelo, microbasurales entre otros. (4). 

En Santiago de Cuba  también existen problemas ambientales  que afectan la salud de 

las comunidades, dificultades relacionadas con agotamiento en las principales fuentes 

de abasto de agua en la provincia, la presencia de  salideros pendientes de ser 

solucionados, así como la inadecuada disposición final de residuales líquidos por 

sobrecarga  en el alcantarillado, derivada de la alta densidad poblacional y la pobre 

cobertura, presencia de salideros albañales, drenajes pluviales, registros obstruidos, 

todo esto   unido a la procreación de vectores y dentro de ellos del mosquito Aedes 

aegypti, que continúa siendo una prioridad en la provincia con la movilización de 

trabajadores de todos los organismos en las tareas para erradicar a ese vector, asociado 

al incremento de vectores.  (5-8). 

Enfrascados en crear una cultura ambientalista en la población, se realizó esta 

intervención en el Laboratorio Provincial de Microbiología “Manuel Piti Fajardo 

Rivero”, con el Objetivo de, Modificar conocimientos sobre salud ambiental en 

trabajadores del Laboratorio Provincial de Microbiología de Santiago de Cuba, para 

convertirlos en promotores de salud y aplicar esta estrategia en otros centros de 

trabajo. 

Materiales y Métodos 

Se realizó un estudio cuasi-experimental, que consistió en una intervención educativa 

en trabajadores del Laboratorio Provincial de Microbiología de Santiago de Cuba, 

que abarcó el año 2023, con el objetivo de modificar conocimientos sobre algunos 

aspectos esenciales de la salud ambiental, mediante la capacitación de los mismos en 

diversos temas, para así fomentar una cultura ambientalista. 

Como población del estudio se tomaron todos los trabajadores de servicio 66. 

La investigación se estructuró en tres fases: Diagnóstica, Intervención y Evaluación. 

Se aplicó un cuestionario a los pacientes antes y después de terminar la intervención 

que se convirtió en el registro primario de la investigación.  

La información obtenida se analizó utilizando los sistemas SPSS, Microsoft Word y 

Excel, que facilitarán el análisis y trabajo en general. Se utilizó el porcentaje como 

medida de resumen para variables cualitativas. Para analizar si existió o no 

significación en las diferencias iniciales y finales de la intervención, se utilizó la 

prueba de Mc Nemar con un nivel de significación del 95 %, así como se calculó el 

porciento de variación. 

Resultados 

Al analizar la relación entre variables epidemiológicas, como la edad y el sexo, note 

que prevaleció el grupo de 40-49 años (39.3%), seguido por 30-39 años (28.6%). En 
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la población estudiada, predominó el sexo femenino (37) representando 56.0%, el 

sexo masculino 29 para un 44.0%.    

En la Tabla 1 al evaluar las respuestas de los trabajadores sobre el concepto de medio 

ambiente, observe que antes de realizar la intervención educativa, el 87.9% respondió 

incorrectamente, después de la intervención se logró incrementar el conocimiento de 

los trabajadores hasta el 92.4%, el porciento de variación fue de un 15.1% y una alta 

significación estadística. 

Tabla 1 Conocimiento de los trabajadores acerca del concepto Salud 

Ambiental. Laboratorio Provincial de Microbiología. Año 2023. 
Conocimiento Después de la intervención Total 

Adecuado Inadecuado 

No % No % No % 

 

Antes 

Adecuado 8 100 0 0 8 12.1 

Inadecuado 53 91.4 5 9.3 58 87.9 

                Total 61 92.4 5 7.6 66 100.0 

Fuente: Encuestas 

Un aspecto fundamental fueron las consecuencias o enfermedades que puede 

condicionar el consumo de agua contaminada. Antes de la intervención los 

trabajadores alcanzaron un 89.4% de respuestas incorrectas, que después se logró 

incrementar hasta un 90.9%, evidenciándose la adquisición de conocimientos sobre 

este tema. 

 

Tabla 2. Conocimiento de los trabajadores acerca de las consecuencias del 

consumo de agua contaminada.  

Conocimiento Después de la intervención Total 

Adecuado Inadecuado 

No % No % No % 

 

Antes 

Adecuado 7 100 0 0 7 10.6 

Inadecuado 53 89.8 6 10.2 59 89.4 

                Total 60 90.9 6 9.1 66 100.0 

Note en la continuación (Tabla 3) que hubo una gran variación de los conocimientos 

que sobre influencia en la propagación de enfermedades tienen los vectores pues de 

66.7% de personas con conocimientos incorrectos, variaron hasta alcanzar 95.5% de 

trabajadores con resultados correctos, al finalizar la intervención. 

Tabla 3 Conocimiento de los trabajadores acerca la influencia de los vectores 

en la propagación de enfermedades.  

Conocimiento Después de la intervención Total 

Adecuado Inadecuado 

No % No % No % 

 

Antes 

Adecuado 21 100 0 0 21 33.3 

Inadecuado 42 93.3 3 6.7 45 66.7 

                Total 63 95.5 3 4.5 66 100.0 
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En la tabla 4, se advierte que antes de la intervención 90.5% de los discípulos no 

conocían sobre este aspecto, sin embargo, después de aplicada, se alcanzó 95.5 % de 

conocimientos correctos. 

Tabla 4 Conocimiento de los trabajadores acerca del adecuado control de los 

desechos sólidos.  
Conocimiento Después de la intervención Total 

Adecuado Inadecuado 

No % No % No % 

 

Antes 

Adecuado 6 100 0 0 6 9.5 

Inadecuado 57 95.0 5 5.0 60 90.5 

                Total 63 95.5 3 4.5 66 100.0 

Al evaluar de forma general los conocimientos, se evidenció un cambio significativo 

pues de 87.9% de trabajadores con conocimientos erróneos al comienzo del estudio, 

se obtuvo al culminar el mismo 95.5% de discípulos con conocimientos correctos, 

superando las expectativas propuestas antes de realizar la intervención, al elevar los 

conocimientos adecuados de los participantes por encima del 80%.  

Tabla 5 Conocimiento generales de los trabajadores por temas de intervención.  
Conocimiento Después de la intervención Total 

Adecuado Inadecuado 

No % No % No % 

 

Antes 

Adecuado 8 100 0 0 7 12.1 

Inadecuado 55 94.8 3 0 59 87.9 

                Total 63 95.5 3 0 66 100.0 

Discusión  

La salud ambiental está relacionada con todos los factores físicos, químicos y 

biológicos externos de una persona. Engloba factores ambientales que podrían incidir 

en la salud y se basa en la prevención de las enfermedades y en la creación de 

ambientes propicios para la salud.(7-9)  

En el presente estudio se evaluó el conocimiento que poseían los trabajadores acerca 

del concepto de salud ambiental, los resultados obtenidos pudieran estar relacionados 

con la incorporación de un nuevo concepto para los mismos, que ha comenzado ha 

usarse con mayor relevancia en los últimos tiempos. Después de la capacitación fue 

posible la incorporación de este concepto, logrando que se elevaran los conocimientos 

correctos.  

En líneas generales, el agua está contaminada cuando pierde su potabilidad para 

consumo diario o para su utilización en actividades domésticas, industriales o 

agrícolas. El acceso a servicios inadecuados de agua, saneamiento e higiene tienen 

consecuencias importantes para asegurar la salud o la enfermedad de una población. 

Las enfermedades causadas por el uso del agua están relacionadas con la presencia de 

microrganismos y sustancias químicas presentes en el agua de consumo. Entre ellas 

se puede citar la malnutrición, las enfermedades desatendidas, la diarrea, las 

intoxicaciones, entre otras.   Aproximadamente 7.600 niños menores de 5 años 

mueren anualmente por enfermedades diarreicas en la Región. Los países, con 

mayores porcentajes de mortalidad por diarrea en niños menores de 5 años son: Haití 

(23%), Guatemala (10%), Bolivia (7%) y Venezuela (5%). (9) 
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Con relación a este tema Porro Ortiz, al analizar sus resultados encontró que el 

universo de su estudio, había logrado una modificación evidente de los 

conocimientos, pues de 72.2 % de conocimientos inadecuados, logró un cambio de 

86.1% de conocimientos hacia lo adecuado. 10-13 

También Medina Menéndez, en trabajo realizado en el policlínico Municipal, obtuvo 

resultados similares, logrando cambiar los conocimientos de su población desde 

70.3% hasta 92.5 % de resultados adecuados.14 

La influencia de los vectores en la propagación de enfermedades es un aspecto de 

gran interés, en la medida en que se reconozca su influencia negativa sobre la salud 

así se podrá actuar mejor sobre ellos con acciones oportunas y adecuadas.  

Para contribuir al desarrollo sostenible y a la elevación de la calidad de vida, es 

preciso modificar la manera de pensar y actuar, así como desarrollar una conducta 

ambiental responsable. Para lograr este objetivo, es necesario estar informados e 

introducir nuevos enfoques y conocimientos sobre el medio ambiente en el terreno de 

las ideas y creencias de la población en su quehacer cotidiano.  

La recolección y disposición de los desechos sólidos muestra afectaciones debido a 

limitaciones con el parque automotor, con la disponibilidad de depósitos para la 

recolección de la basura, además de la proliferación de microvertederos en zonas 

habitadas. Existen deficiencias en el estado higiénico sanitario de los vertederos y su 

protección adecuada, problemas en la recolección de desechos y falta de una adecuada 

educación ambiental que propician la acumulación de los mismos en zonas 

densamente pobladas. (15-18)  

Como se pudo apreciar en la investigación se superaron las expectativas propuestas 

antes de realizar la intervención, al elevar los conocimientos adecuados de los 

alumnos por encima del 80%. 

Medina Menéndez logró que sus pacientes modificaran de forma general sus 

conocimientos desde un 48.8 % hasta 91.9%, cumpliéndose con el objetivo de este 

tipo de estudios, alcanzando resultados similares a los nuestros.19 

También Porro Ortiz obtuvo buenos resultados en su estudio pues de un 77.8% de 

estudiantes con conocimientos inadecuados logró que el 66.7 % pasara a la condición 

de adecuado, alcanzando el grupo un 86.1 % de respuestas adecuadas, resultados que 

aun que se encuentran por debajo de los alcanzados no dejan de reconocer la 

positividad de este tipo de estudio.(20) 

Un medioambiente saludable es vital para garantizar una vida sana y promover el 

bienestar para todos en todas las edades. 

Conclusiones  

La intervención educativa fue efectiva pues logró modificar los conocimientos que 

sobre el medio ambiente y la salud ambiental tenían los trabajadores del Laboratorio 

Provincial de Microbiología de Santiago de Cuba.   
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Resumen 

El objetivo del presente estudio fue evaluar la producción de pepino (Cucumis sativus 

L.), en función de la densidad de plantación en condiciones de invernadero, 

empleando cuatro marcos de plantación: Tratamiento 1, testigo (1,04 x 0,20), 

Tratamiento 2: (1,04 x 0,30), Tratamiento 3: (1,04 x 0,40), Tratamiento 4: (1,04 x 

0,50). El diseño experimental empleado fue en bloques completamente al azar con 

cuatro réplicas y cuatro tratamientos, evaluando las variables largo y ancho del tallo, 

hojas y peso del fruto, empleando cintas métricas y pesas, en un término de 120 días, 

realizando 4 mediciones cada 15 días. Los mejores resultados se alcanzaron en el 

tratamiento 4, con una producción de 143,3 t ha-1 . Los datos fueron procesados 

empleando el paquete estadístico ANOVA mediante un análisis de varianza simple, 

aplicándose la prueba de comparación múltiple de medias, Duncan para p≤ 5. Los 

resultados mostraron la eficiencia que tuvieron los diferentes tratamientos en el 

rendimiento del pepino, con el que se logró una rentabilidad de 32,1 %.   

Introducción   

Probablemente el pepino sea originario en el continente asiático, sin embargo, como 

en el caso de muchos cultivos, el origen del pepino no es exacto, aunque autores 

mencionan a la India (Monge, 2021), siendo aún mucho más difícil asegurarlo cuando 

existen una diversidad de variedades, muchas de ellas adaptadas o mejoradas, que se 

han dispersado en diferentes regiones del mundo (Citado por Morales, 2022).  

Es una hortaliza muy comercializada a nivel mundial, siendo considerada de 

importancia económica por ser una planta de alimento de consumo humano, siendo 

sembrada por los frutos apetecibles en el área doméstica (consumido en ensaladas y 

curtidos), en el área gourmet (decorativo de platos) como también en el ámbito 

industrial de la cosmetología (cremas y mascarillas faciales, en la repostería, y 

últimamente en el campo de la medicina natural por sus propiedades ricas en ácido 

ascórbico, complejo B, y minerales como Ca, Fe y K (Francisco et al. 2019). 

El cultivo del pepino es muy importante, ya que tiene un índice elevado de consumo, 

pues sirve de alimento tanto fresco como industrializado. Es considerado una especie 

cuyo valor agronómico reside en su producción estacional, por lo cual necesita 

desarrollarse principalmente como cultivo protegido. Esta hortaliza tiene una 

estabilidad de la superficie que ocupa a nivel mundial, con un aumento de la 

producción y exportación a nivel mundial en los últimos años (González et al. 2018). 

Entre las propiedades nutritivas del pepino tiene especial importancia su elevado 

contenido en ácido ascórbico y pequeñas cantidades del complejo vitamínico B, en 

cuanto a minerales es rico en calcio, cloro, potasio y hierro. Las semillas son ricas en 

aceites vegetales. El fruto tiene una concentración de vitamina C. Por lo que 100 

gramos de pepino aportan aproximadamente un 10 % de la ingesta diaria 

https://orcid.org/0000-0002-7994-4914
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recomendada de 60mg/día. La vitamina C participa en la supresión de nitrosamina, 

de gran importancia como anticancerígeno (Elías et al. 2020). 

El cultivo en invernadero ofrece las condiciones necesarias para producir fuera de 

temporada y es una forma rentable de producción ya que los rendimientos y la 

precocidad de las cosechas aumentan en comparación con la producción a campo 

abierto (Singh et al. 2017).  En relación a la densidad de siembra vs la producción 

citada por (Morales, 2022), mencionan que el estudio realizado por López mostró que 

la siembra con un espacio de 40 cm entre plantas y 150 cm entre hileras se consigue 

una densidad de siembra de 3,3 plantas/m2, en donde comparó tres densidades 

diferentes de siembras de un pepino de variedad híbrida, obtuvo excelentes resultados 

en la cosecha al sembrarlas a una distancia entre 150 cm x 40 cm entre plantas.  

Se han realizado diversos estudios evaluando el efecto de la densidad de plantación 

sobre el rendimiento y la calidad de pepino, los resultados obtenidos sugieren que la 

densidad de plantación óptima varía significativamente entre cultivares y el ambiente 

en el que se desarrolla el cultivo (Garza et al. 2015).  El objetivo del presente estudio 

fue evaluar la producción de pepino en función de la densidad de plantación en 

condiciones de invernadero. 

Materiales y Métodos  

El experimento se llevó a cabo en la Unidad de Cultivo Protegido “Veguita” 

perteneciente a la Empresa Estatal Socialista América Libre, ubicada en carretera del 

Caney, Km 2 ½ Veguita, en el Municipio Santiago de Cuba, con coordenadas de 

referencia (X: 608712.431149 m - Y:154539.275878 m), cuenta con una extensión 

de 1,7 ha, donde se encuentran ubicadas 23 casas de cultivos, destinadas a la 

producción de hortalizas, en un suelo pardo sialítico mullido sin carbonatos, según la  

versión de clasificación genética de los suelos de Cuba (Hernández et al. 2019). 

El análisis de suelo realizado a las cuatro unidades productivas utilizadas para la 

investigación fue determinado con las diferentes metódicas: pH en H2O por método 

potenciómetro; relación suelo/solución de 1:2,5; MO (materia orgánica) Walkley 

Black; P: solución 0.1 N de H2SO4 con relación suelo: solución 1: 2,5, Cationes 

NH4Ac a pH 7.  

 La Unidad de Cultivo Protegido de Veguita cuenta con una extensión de 1,7 ha, 

donde están ubicadas 25 casas divididas en 12 de 540 m2 y 13 de 800 m2, las escogidas 

para el ensayo, contaron con las características siguientes: largo de 45 m y el ancho 

de 12 m, la cantidad de canteros por casa fue de 6 y el número de hileras por canteros 

de uno, el marco de plantación (1, 04 m x 0,30 m) y el número de plantas por casa fue 

de 1 731.  

El diseño experimental fue simple completamente al azar, con cuatro réplicas y cuatro 

tratamientos.  Tratamiento 1: Testigo (Marco de plantación 1.04 x 0.20), 

Tratamiento 2: (Marco de plantación 1.04 x 0.30), Tratamiento 3: (Marco de 

plantación 1.04 x 0.40), Tratamiento 4: (Marco de plantación 1.04 x 0.50). 

El cultivo empleado fue pepino (Hibrido HA - 436), de crecimiento determinado, se 

evaluó la etapa desde el trasplante hasta la Producción Final. Para el área experimental 

se utilizaron cuatro casas de 0,054 ha para un total de área experimental de 0,22 ha, 

con una duración de 120 días.  

Variables componentes del crecimiento y desarrollo de la planta  
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Altura de la planta (cm): Esta evaluación se llevó a cabo en cuatro momentos, la 

primera medición se realizó a los 17 días después del trasplante, la segunda fue 

efectuada a los 32 días después del trasplante la tercera se realizó a los 47 días después 

del trasplante y por último la cuarta se realizó a los 63 días después del trasplante.  

Grosor del tallo (cm): para realizar esta evaluación se midió en cuatro momentos, la 

primera medición se ejecutó a los 17 días después del trasplante, la segunda a los 32 

días después del trasplante la tercera a los 47 días después del trasplante y la cuarta a 

los 63 días después del trasplante, al igual que la altura.  

Variables del rendimiento y sus componentes: Para la evaluación de estas variables 

se escogieron 80 frutos al azar por cada tratamiento.   

Diámetro ecuatorial del fruto (cm): El diámetro del fruto se midió en la primera 

cosecha a los 25 días después del trasplante. (Esta acción fue efectuada con la ayuda 

de un Pie de Rey)  

Peso fresco promedio de los frutos (g fruto-1): Se seleccionaron al azar los frutos 

maduros, se pesaron y luego se promedió el valor.  

Análisis estadístico: Los datos experimentales para cada variable fueron sometidos 

a análisis de varianza de clasificación simple (Anova) y las comparaciones de medias 

se realizaron según la prueba de rango múltiple de Duncan para p ≤ 0,05. En todos 

los casos se emplearon programas profesionales computarizados.  

Resultados y discusión 

 
   Figura 1. Altura de la planta (cm)  

Tratamiento 1: Testigo (Marco de plantación 1,04 x 0,20), Tratamiento 2: (Marco 

de plantación 1,04 x 0,30), Tratamiento 3: (Marco de plantación 1,04 x 0,40), 

Tratamiento 4: (Marco de plantación 1,04 x 0,50). Letras iguales no difieren para p 

= 5 %.   

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos en la variable altura de la planta, en 

diferentes momentos, a los 17, 32, 47 y 63 días después del trasplante (ddt), 

alcanzando los mejores valores en el tratamiento (T4), que oscilaron entre (56,85 a 

266,02 cm) para todos los momentos medidos, estos valores pudieran estar 

relacionados por el efecto que ejerció el menor nivel de densidad poblacional en que 

se desarrolló este tratamiento. Cabe destacar que para los (T1) y (T2) en la primera y 

tercera medición no difirieron entre sí, aunque en el segundo momento de medición 

existió una diferencia entre ellos, el resto de los tratamientos y momentos 

mantuvieron la tendencia general en cuanto al crecimiento. Pudiéramos decir que para 

lograr un buen crecimiento en plantas de pepino para esta tecnología las mismas 

deben de ser plantadas a un rango de (0,40 y 0,50 m) entre plantas, manteniendo la 

distancia entre hileras de 1,04 m. De vital importancia revisten los factores climáticos 
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para el desarrollo normal de la planta, tales como humedad relativa del medio, 

temperatura, luminosidad y otras que en su conjunto para esta tipología pueden 

retardar o estimular el crecimiento de la planta.  

Estudios realizados por (Rubira, 2022) logro resultados de hasta 244.45cm con un 

marco de plantación 1.50 entre hileras y 0.50 entre plantas, valores por debajo de los 

alcanzados en este trabajo. 

Resultados similares alcanzó (Jaramillo, 2016) con densidad de siembra 1,00 m x 0,30 

(D1) y 1,00 m x 0,60 m (D2), registrando valores de 240 y 242 cm, respectivamente. 

El promedio general fue de 243 cm y el coeficiente de variación de 1,30 %. García y 

Zoliz (2016), realizaron mediciones de crecimiento hasta los 30 días después del 

trasplante, logrando resultados entre 140 y 190 cm de altura, con una densidad de 

siembra de 1,00 x 0,40 m.  

 

Figura 2. Grosor del tallo (cm)  

Tratamiento 1: Testigo (Marco de plantación 1,04 x 0,20), Tratamiento 2: (Marco de 

plantación 1,04 x 0,30), Tratamiento 3: (Marco de plantación 1,04 x 0,40), 

Tratamiento 4: (Marco de plantación 1,04 x 0,50)  

En la figura 2 se muestra el comportamiento del grosor del tallo en los diferentes 

momentos, el (T4) fue el mejor, con valores que oscilan entre los 0,55 cm a 5,53 cm, 

superior al resto de los tratamientos. En los primeros momentos en que se realizó la 

medición (17 ddt) no hubo diferencia significativa entre los (T1), (T2) y (T3), en la 

segunda y tercera medición existió diferencia entre los (T3) y (T4) con respecto al 

(T1) y (T2), estos últimos manteniendo poca diferencia significativa entre ellos en los 

cuatro momentos de la medición. Se podría plantear que, para la obtención de estos 

resultados, estuvo vinculado el hecho de que los (T3) y (T4) son los de menor 

distanciamiento de siembra, facilitando el suministro de alimentos necesarios para 

una nutrición adecuada de la planta.   

Los valores de diámetro del tallo resultaron inferiores al comparar con los estudios 

realizados por Rubira, (2022) que presentó el mayor valor con 5.48 cm. 

 

Figura 3. Ancho de la hoja (cm)  Figura 4. Largo de la hoja (cm).  

Tratamiento 1: Testigo (Marco de plantación 1,04 x 0,20), Tratamiento 2: (Marco de 

plantación 1,04 x 0,30), Tratamiento 3: (Marco de plantación 1,04 x 0,40), 

Tratamiento 4: (Marco de plantación 1,04 x 0,50)  
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En ambas figuras los cuatro tratamientos adquirieron una respuesta positiva, siendo 

el (T4) el que obtuvo mejor comportamiento en los cuatro momentos evaluados, 

alcanzando valores de (22,67 cm) a (26,25 cm) en la variable ancho; en el largo los 

valores alcanzados oscilaban entre (16,6 cm a 24,92 cm), existiendo diferencia 

significativa con respecto al resto de los tratamientos, esto está estrechamente 

relacionado con el hecho de que este tratamiento es el que presenta mejor desarrollo, 

alcanzando su máximo esplendor. Es necesario aclarar que el ancho de las hojas es 

importante, ya que con una mayor amplitud será más factible realizar el proceso de 

fotosíntesis, importante para el buen funcionamiento de la planta. Es preciso resaltar 

el hecho de que el proceso de crecimiento de las hojas fue efectuándose 

simultáneamente en la mayoría de los casos, aunque, en la medición dos y tres del T4, 

no hubo diferencia significativa entre sus valores. En las mediciones 1 y 3 no se 

encontró diferencia en los resultados del T1, en cuanto al largo de la hoja, así como 

en las mediciones 2 y 4, en el resto de los tratamientos el crecimiento de la hoja fue 

en ascenso.  

Según Loa (2018), en un estudio realizado sobre rendimiento del pepino, plantea que 

recopiló valores de ancho y largo de las hojas que oscilaban entre 12 y 20 cm 

respectivamente. Por su parte  

Castilla y Bretones (2011), plantean que con el empleo de un marco de plantación de 

1,05 x 0,40, se incrementa el ancho y el largo de las hojas, siendo más ventajosas para 

el desarrollo de la planta, repercutiendo positivamente en las producciones.  

     

Figura 5: Largo del fruto (cm)          Figura 6: Diámetro del fruto (cm)  

Tratamiento 1: Testigo (Marco de plantación 1,04 x 0,20), Tratamiento 2: (Marco 

de plantación 1,04 x 0,30), Tratamiento 3: (Marco de plantación 1,04 x 0,40), 

Tratamiento 4: (Marco de plantación 1,04 x 0,50)  

El crecimiento del fruto mostró buen comportamiento reflejados en las figuras 5 y 6, 

el tratamiento 4 alcanzó los mejores resultados con valores de 17,25 cm y 17,95 cm 

en el largo del fruto, con respecto al diámetro los valores alcanzados fueron de 11,15 

cm y 12,07 cm en ambos momentos. En el resto de los tratamientos hubo diferencia 

significativa entre ellos, manteniendo resultados ascendentes según cada tratamiento.  

Cruz y Monge (2022) estudiaron el pepino empleando un marco de plantación 1.54 

entre hileras por 0.25 entre plantas mostrando valores entre 16,56 - 21,30 cm de largo 

del fruto, como se observan son superiores teniendo en cuenta que el marco de 

plantación también es superior. 

Por otra parte, (López et al. 2011) plantean que en sus estudios los pepinos 

alcanzaron, diámetros de hasta 60,7 mm y obtuvo semejanzas con otros autores como, 

y Barraza, 2015. 
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Estudios realizados por Pilamunga, 2023 alcanzó resultados entre 5.53 hasta 5.7 cm 

de diámetro, con un marco de plantación de 1.50 x 0.50, por debajo de los resultados 

de este trabajo, lo que demuestra que entre menor es la distancia de siembra mejores 

resultados se logran.  

En trabajo realizado por Carrión (2022) alcanzó valores entre 10,25 y 11,75 cm en 

cuanto al diámetro del fruto, con un marco de plantación de 1,5 entre hileras por 0,4 

entre plantas.   

El peso del fruto es el otro parámetro que se evaluó, representado en la figura 7, el 

tratamiento 1 logró valores de 0,12 kg y fue aumentando hasta alcanzar valores de 

0,29 kg en el T4. Es importante señalar el hecho de que el peso del fruto tiene gran 

relación con el vigor que presentó la planta y su desarrollo, por esta razón el 

tratamiento 4 logró el mejor resultado. Estudios realizados por Barrera et al. (2021) 

alcanzaron valores entre 265 y 323 gramos en peso del fruto con un marco de 

plantación de 1,50 entre hileras y 0,50 entre plantas.  

Gómez y Herrera, (2014) plantean que el peso del fruto está determinado por la 

relación entre la potencia de la fuente de nutrientes y la potencia de la demanda de 

nutrientes durante el período de crecimiento del fruto. Según Marcano et al. (2012), 

en un estudio obtuvo valores promedios comprendidos entre 157,10 y 201,05 g. Se 

encontraron valores similares a este ensayo en plantas de pepino cultivadas en 

invernadero. 

 
Figura 7: Peso del fruto (kg)  

Tratamiento 1: Testigo (Marco de plantación 1,04 x 0,20), Tratamiento 2: (Marco 

de plantación 1,04 x 0,30), Tratamiento 3: (Marco de plantación 1,04 x 0,40), 

Tratamiento 4: (Marco de plantación 1,04 x 0,50)  

Por otra parte, en sus investigaciones Hidrobo (2016) consiguió resultados del análisis 

de 381,75 g y 358,43 g. Además, Cajina y Velásquez, 2017 lograron resultados de 

hasta 153,0 g.   

 
Figura 8: Rendimiento (t ha-1)  
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Tratamiento 1: Testigo (Marco de plantación 1,04 x 0,20), Tratamiento 2: (Marco 

de plantación 1,04 x 0,30), Tratamiento 3: (Marco de plantación 1,04 x 0,40), 

Tratamiento 4: (Marco de plantación 1,04 x 0,50)  

En los rendimientos, se comprobaron diferencias significativas entre los 4 

tratamientos, el de mejor comportamiento fue el (T4) alcanzando un valor de 143,3 t 

ha-1, seguido por el (T3) con un valor de 95,2 t ha-1, los T2 y T1 con resultados de 

85,5 t ha-1 y 57,6 t ha-1 respectivamente. Al analizar los resultados expuestos se puede 

expresar que estos resultados pudieron estar influenciados por la densidad 

poblacional. En el caso de los (T1) y (T2) su bajo rendimiento pudo estar afectado 

con el hecho de que estos eran los que tenían una mayor densidad poblacional.  

Uchazara, (2023) estudió dos variedades de pepinillo en ambiente protegido 

alcanzando valores de 39 t ha-1, valor por debajo de lo logrado en este estudio. 

En entrevista realizada al Ing. Montero en el año 2009, plantea que, en la provincia 

en el huerto intensivo de cultivo protegido ubicado en Campo Antena, en Santiago de 

Cuba, se logró un rendimiento de 149,01 t ha-1. Según AGROMATICA, 2018, el 

rendimiento del pepino en kg ha-1 es de 10,917. En un ensayo realizado por Polanco 

(2016), se obtuvieron rendimientos de 79,998 unidades / ha -1 de frutos cosechados.   

En Costa Rica, Meneses (2013) cultivó pepino holandés en invernadero, y el mejor 

tratamiento mostró una producción total de 15,56 kg m -2. Valenciano et al., 2013, 

produjo 19,21 kg m -2 de rendimiento comercial. Sin embargo, otros investigadores 

han encontrado en pepino en invernadero una producción total entre 6,0 y 12,5 kg m -

2, y una producción comercial entre 8,09 y 8,89 kg m-2; para Roxinante se obtuvo un 

rendimiento total entre 8,9 y 12,3 kg m-2 (Olalde et al. 2014).  

Análisis económico   

Los resultados relacionados con la factibilidad económica de la implementación de 

los tratamientos objeto de estudio en el huerto intensivo de veguita, se muestran en la 

tabla 1.  

 Tabla 1. Factibilidad económica 
Tratamientos   Rend   

(t ha-1)  

CP  VP  G  R%  CU  CV    C/B  

T1  57,6  90,4  2506,0   416,0  4,60    1,67  0,17  0,046  

T2  85,5  134,4  3719,2  3585,0  26,7  1,66  0,96  0,27  

T3  95,2  187,6  4141,2  3953,6  21,1  1,97  0,95  0,21  

T4  143,3  189,6  6233,5  6044,0  32,1  1,32  0,96  0,32  

Leyenda: Rend.: Rendimiento. R: Rentabilidad. CP: Costo de producción. (Miles$). 

CU: Costo unitario. VP: Valor de la producción. CV: Costo por peso. G: Ganancia. 

C/B: Costo beneficio.  

 Como se puede apreciar en la tabla 4 queda demostrado el efecto positivo en la 

producción de pepino teniendo en cuenta la valoración económica. En el T4 (Marco 

de plantación 1,04 x 0,50) ostentó los mejores valores de los indicadores medidos con 

un valor de la producción de 6233,5 $ / ha; una ganancia de (6044,0 $ / ha) y una 

relación B/C de 0,32; quedando demostrado el margen de ganancia, en esto influyo 

mucho el rendimiento y los precios diferenciados para esas producciones, la 

rentabilidad de 32,1 % lo confirman.  
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CONCLUSIONES  

La producción de pepino en función de la densidad de plantación en condiciones de 

invernadero se incrementó en la cadena productiva Huerto Intensivo Veguita, 

alcanzando mejores resultados en el tratamiento 4. 
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Resumen 

INTRODUCCIÓN, La búsqueda de soluciones sostenibles para mejorar la calidad del 

suelo y aumentar la productividad agrícola, ha llevado a explorar el potencial de los 

agrominerales, especialmente en suelos lateríticos con baja retención de humedad. En 

base a esto surge la presente investigación, que se centra en evaluar la influencia de 

la capacidad de absorción y retención de agua en los suelos del organopónico de la 

Universidad de Moa, con la adición de agrominerales. METODOLOGÍA, Para el 

mismo, se emplea el método analítico de la humedad gravimétrica (%). Los materiales 

geológicos que se emplean en los ensayos experimentales son los siguientes: tobas 

vítreas, tobas zeolitizadas cargadas con residuo amoniacal, calcilutitas y el suelo 

laterítico. RESULTADOS, Algunos de los resultados muestran que las calcilutitas, con 

su estructura poco porosa, presentan baja capacidad de absorción, mientras que las 

tobas, ricas en minerales absorbentes, exhiben mayor capacidad de retención de agua. 

CONCLUSIONES, Se determinó que los materiales que poseen mejor capacidad de 

retención y absorción de agua son las tobas vítreas con un 19,99 % al cabo de 24 horas 

en condiciones naturales, y las tobas zeolitizadas con un 13,41 % al cabo de cuatro 

días en condiciones de saturación de agua en el laboratorio.  

Introducción  

La búsqueda de soluciones sostenibles para mejorar la productividad agrícola y la 

calidad del suelo es una prioridad global en la actualidad. La agricultura sostenible es 

clave para garantizar la seguridad alimentaria y la protección de los recursos naturales 

para las generaciones futuras. En este sentido, los agrominerales se presentan como 

una opción innovadora y prometedora para abordar estos desafíos (Jiménez Ramírez, 

2018). 

Los agrominerales son materiales minerales naturales que pueden mejorar 

significativamente las características físicas, químicas y biológicas del suelo. Este 

enfoque sostenible es de particular relevancia en la agricultura moderna, donde la 

gestión adecuada del suelo es crucial para mantener la productividad de los cultivos 

y la salud a largo plazo de los ecosistemas agrícolas. Cuza Fernández (2022), Garlobo 

Plutin (2023), Almira Palacio (2023), Martínez Bring (2024); destacan su importancia 

para el mejoramiento de los suelos lateríticos de Moa en la provincia de Holguín. 

mailto:darjona@ismm.edu.cu
mailto:rrosabal@mecanica.ismm.edu.cu
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El suelo es un recurso natural esencial y no renovable, cuya formación y recuperación 

son procesos lentos. Juega un papel crítico en la agricultura al proporcionar nutrientes, 

agua y soporte a los cultivos, así como al participar en los ciclos del agua, nitrógeno, 

carbono y fósforo. Sin embargo, el manejo inadecuado en los sistemas agropecuarios 

puede deteriorar las propiedades químicas del suelo, afectando su fertilidad y 

reduciendo el rendimiento de los cultivos (Ferreras et al., 2015). 

Los suelos lateríticos de Moa enfrentan desafíos en el almacenamiento de agua, lo 

que impacta de manera directa en el crecimiento de las plantas y la productividad 

agrícola. Esta dificultad en la retención de agua puede comprometer el éxito de los 

programas alimentarios y afectar negativamente el crecimiento de la economía local 

(Cuza Fernández, 2023). Por lo tanto, es imperativo encontrar soluciones efectivas 

para mejorar la capacidad de retención de agua de estos suelos.  

En este contexto los agrominerales ofrecen una estrategia prometedora. La aplicación 

de fertilizantes producidos a partir de minerales constituyentes de rocas carbonatadas, 

tobas vítreas y zeolitizadas, con la adición de un residual amoniacal del proceso 

tecnológico CARON, ha sido propuesta como una solución local para mejorar la 

calidad del suelo de manera sostenible. Este enfoque, propuesto por Orozco & Cuza 

(2022), aporta elementos químicos esenciales como nitrógeno, magnesio y calcio al 

suelo laterítico para mejorar su capacidad de retención de agua y proporcionar a las 

plantas los nutrientes necesarios para su crecimiento óptimo. 

Por tanto; la capacidad de retención de humedad del suelo es un aspecto crucial que 

influye en el crecimiento de las plantas, la salud del suelo y la gestión adecuada del 

agua en diversos sistemas ambientales. Weil y Brady (2017) enfatizan la importancia 

de este parámetro físico, que describe la cantidad de agua que el suelo puede retener 

contra la fuerza de la gravedad.  

El objetivo del presente trabajo consiste en evaluar la influencia de la capacidad de 

absorción y retención de agua del suelo laterítico, con la adición de un agromineral 

en la productividad agrícola del organopónico de la Universidad de Moa, mediante el 

método de humedad gravimétrica. 

Marco Geológico 

El estudio se realizó en el organopónico de la Universidad de Moa “Dr. Antonio 

Núñez Jiménez”, ubicado en Avenida Calixto García Iñiguez # 15, entre Avenida 7 

de diciembre y la calle Reynaldo Laffita Rueda, Rpto Caribe, Moa-Holguín (ver 

figura 1). 

Figura 1. Esquema de ubicación geográfica del organopónico de la Universidad 

de Moa. Fuente: Elaboración propia. 

Según lo expresado por Riverón Zaldivar et al., (2009), la humedad es un parámetro 

variable en el tiempo y se incrementa con la profundidad. Los menores valores se 

encuentran en la parte superior del corte, denominada ferralita o ferricreta. Esta zona 
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es la de mayor tamaño de partículas granulométricas y se encuentra expuesta a los 

procesos de secado debido a la evaporación y el viento. 

Para entender mejor este fenómeno en los suelos del organopónico de la universidad, 

se analizó las características químicas y mineralógicas de la capa superior de un perfil 

laterítico (in situ) (Riverón Zaldivar et al., 2009). 

Zona limonítica superior (ferralita o ferricreta): La potencia de la capa es variable 

entre 0.2 - 15 m. La fracción arena puede llegar al 5%. El pH del agua de poros es 

ligeramente ácido (5.1 - 6.5). La mineralogía predominante es óxidos e hidróxidos de 

hierro (hematita y goethita). 

Tabla 1. Elementos químicos mayoritarios en la zona limonítica superior. 

Fuente: Riverón Zaldivar et al., 2009. 

Ni Fe Mg Cr Al Mn Co 

< 0,7 % 35-50 % 1-5 % 1-3 % 5-10 % > 1 % 0,01-0,07% 

Las materias primas empleadas para producir el agromineral estuvieron compuestas 

mineralógicamente, en su mayoría; por minerales del grupo de la zeolita en sus fases 

clinoptilolita-heulandita y mordenita en tobas zeolitizadas, vidrio volcánico y arcillas 

montmorilloníticas en tobas vítreas, material carbonatado en las calcilutitas, y el 

residuo amoniacal como resultado del proceso niquelífero. Químicamente, estos 

materiales están compuestos por:  

 

Tabla 2. Resultados de análisis químicos. Tobas zeolitizadas San Andrés. 

Fuente: Almenares Reyes, 2011. 

Óxido SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 

% 65,55 0,276 11,75 1,43 2,824 0,947 1,376 1,677 

Tabla 3. Resultados de análisis químicos. Vidrio Volcánico Sagua de Tánamo. 

Fuente: Almenares Reyes, 2011. 
Óxido SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 

% 60,86 0,49 13,63 4,58 5,34 2,64 1,87 2,27 

Tabla 4. Resultados de análisis químicos. Calcilutitas de Yaguaneque. Fuente: 

Lores, 2023.  
Óxido SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MnO2 K2O 

% 3,02 ND 1,77 1,34 52,22 0,04 2,27 

Tabla 5. Composición química del residual amoniacal de la ECECG según 

Aguirre (1999). 
NH3 (mg/L) Ni (mg/L) Co (mg/L) Fe (mg/L) Mg (mg/L) 

1,500 a 2000 30 - 40 0,25 – 0,3 0,1 – 0,15 0,6 – 0,7 

Materiales y Métodos 

La investigación se desarrolló en tres etapas: 1) Trabajo de campo; 2) Ensayos de 

laboratorios; 3) Trabajo de gabinete.  

Trabajo de Campo 

El trabajo de campo realizado implicó el reconocimiento, la localización y la 

extracción de materias primas para la elaboración de un agromineral. Este mejorador 

de suelos está compuesto por tobas zeolitizadas del depósito San Andrés en Holguín, 

tobas vitroclásticas del depósito El Picao en Sagua de Tánamo, rocas carbonatadas 

del depósito de Yaguaneque en Moa y el residuo amoniacal de la fábrica procesadora 

del níquel Ernesto Che Guevara. 
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La granulometría de las tobas zeolitizadas se redujo de 1 a 3 mm, según lo 

recomendado por Soca (2016) para su empleo en la agricultura; las tobas 

vitroclásticas de 0,1 a 0,8 mm, según lo recomendado por Cuza Fernández (2023); 

mientras que las calcilutitas y el suelo laterítico se empleó en su granulometría 

natural. Se conformaron doce muestras para los ensayos de laboratorios, obtenidas a 

partir de la mezcla del suelo laterítico con el agromineral, a una profundidad de 20 

cm.  

Preparación de muestras y ensayos de laboratorios 

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de Hidrogeología de la Universidad 

de Moa. Se llevó a cabo dos experimentos: el primero en condiciones naturales 

utilizando ocho muestras compuestas por diferentes combinaciones de suelo 

laterítico: lateritas más calcilutitas, lateritas más tobas vítreas, lateritas más tobas 

zeolitizadas; y el segundo en condiciones de saturación de agua en el laboratorio 

utilizando cuatro muestras simples de estos materiales.   

El primer experimento consistió en agregar un 20 % de agua por encima del volumen 

de las muestras obtenidas en el terreno. Luego se pesó en una balanza analítica con 

capacidad máxima de 120 gramos, para obtener su peso inicial húmedo. 

Seguidamente se colocó en una mufla a 105°C durante 6 horas y se volvieron a pesar 

para obtener su peso final seco. Al día siguiente se repitió este mismo procedimiento 

para determinar su variación de peso y; por tanto, su pérdida de humedad/día 

(observar la figura 2). 

 
Figura 2. Proceso de preparación de muestras. Fuente: Elaboración propia. 

El segundo experimento consistió en secar las muestras en una estufa hasta perder su 

humedad natural total. Luego se les añadió 20 ml de agua y se procedió al primer 

pesaje, para obtener su peso inicial húmedo. Durante los próximos cuatro días se 

pesaron las muestras en la balanza para determinar la retención de humedad de estos 

materiales a una temperatura ambiente. En la figura 3 podemos observar los 

materiales empleados en el proceso de pesaje y secado de las muestras: mufla, balanza 

analítica, beaker. 

 
Figura 3. Proceso de pesaje y secado de las muestras. Fuente: Elaboración 

propia. 
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Trabajo de Gabinete 

En esta etapa, se procesaron los datos obtenidos en los ensayos de laboratorios para 

determinar la capacidad de absorción y retención de agua, mediante el método 

analítico de la Humedad Gravimétrica (%). Este método implica medir el contenido 

hídrico del suelo a través del peso, expresando los resultados como un porcentaje de 

humedad en relación con la masa del suelo seco o en gramos de agua por gramo de 

suelo seco, el cual es una forma de expresar el contenido hídrico del suelo midiendo 

su peso total. La ecuación utilizada para calcular la humedad gravimétrica es: 

𝑊𝑝 =
𝑞ℎ−𝑞𝑠 

𝑞ℎ
 × 100                 (1) 

Donde:  

Wp es la humedad del peso, (%) 

qh es el peso de la muestra húmeda, (g) 

qs es el peso de la muestra seca después del secado en la mufla (g). 

Resultados y Discusión 

A partir del estudio realizado en la Universidad de Moa, se evaluó la capacidad de 

absorción y retención de agua en el suelo laterítico mediante la aplicación de 

agrominerales, con el fin de mejorar la productividad agrícola y la fertilidad del 

terreno.  

En la figura 4 se revela que las tobas vítreas presentan una menor pérdida de peso en 

comparación con otros materiales durante el proceso de secado a 105 grados. Este 

fenómeno puede estar relacionado con la capacidad de retención de agua de las tobas 

vítreas, la cual puede deberse a la presencia de poros en su estructura o por el 

contenido elevado de arcilla montmorillonítica. Sería recomendable realizar análisis 

adicionales como pruebas de absorción de agua, porosidad y densidad de los 

materiales. Estos datos podrían ayudar a entender mejor la relación entre la estructura 

de las tobas vítreas y su capacidad de retención de agua.  

 
Figura 4.  Pérdida de agua. Fuente: Elaboración propia.  

El análisis del gráfico de la figura 5, que muestra la pérdida de agua gravimétrica 

normalizada contra el peso seco de 105 grados, refuerza la conclusión previamente 

establecida en relación con las tobas vítreas y su capacidad de retención de agua. En 

este caso, se observa que todos los materiales presentan una marcada tendencia a la 

pérdida de agua, pero los valores más bajos corresponden nuevamente a las tobas 

vítreas, lo que sugiere que la presencia de poros en su estructura es un factor 

determinante en su comportamiento durante el proceso de secado. 
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Figura 5. Retención de agua gravimétrica. Fuente: Elaboración propia. 

El análisis del gráfico de la figura 6, que muestra la correlación entre la pérdida de 

peso en gramos durante el secado a 105°C y el cálculo de retención de agua 

gravimétrica normalizada en esa misma temperatura, proporciona información 

adicional sobre la relación entre estos dos factores y cómo se relacionan con las 

propiedades de retención de agua de los materiales, especialmente en el caso de las 

tobas vítreas. Esto sugiere que la cantidad de agua que un material es capaz de retener 

está directamente relacionada con la cantidad de líquido que pierde durante el proceso 

de secado.  

 
Figura 6. Correlación entre pérdida de peso y retención de agua gravimétrica. 

Fuente: Elaboración propia. 

Hasta este momento se evaluó la capacidad de los cuatro materiales para retener agua, 

en condiciones naturales, esto es logrando el contacto con agua de los materiales en 

el campo, pero no saturando las muestras. Como se verá a continuación, la saturación 

de agua en condiciones artificiales (o de laboratorio) de los diferentes materiales 

puede ofrecer resultados diferentes.  

El gráfico de la figura 7 muestra la tendencia a la pérdida de agua durante un período 

de 4 días en materiales saturados de agua. En primer lugar, se observa que tanto las 

tobas vítreas como las tobas zeolitizadas muestran la mayor tendencia a retener agua. 

Esto refuerza lo discutido anteriormente sobre la capacidad de retención de agua de 

las tobas vítreas basada en su porosidad. Sin embargo, se destaca que las tobas 

zeolitizadas presentan una mejor tendencia a retener agua en comparación con las 

tobas vítreas en esta situación específica. 

La superior capacidad de retención de agua de las tobas zeolitizadas en condiciones 

de saturación, se atribuye principalmente a la presencia de minerales absorbentes en 

su composición, como las arcillas montmorilloníticas y minerales del grupo de la 

zeolita, los cuales contribuyen a mejorar los fenómenos de absorción y retención de 

agua en este tipo de material. 
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Figura 7. Tendencia a la pérdida de peso. Fuente: Elaboración propia. 

El análisis del gráfico presentado en la figura 8 muestra la cantidad de agua (en peso) 

absorbida por los diferentes materiales tras la saturación en el laboratorio. A partir de 

la comparación entre el peso seco inicial de los materiales y su peso tras la saturación 

con agua, se puede establecer que todos los materiales son capaces de absorber agua, 

pero las calcilutitas son los que presentan las mayores limitaciones en este aspecto. 

En línea con los hallazgos anteriores, se puede concluir que las calcilutitas en general 

exhiben los peores valores de absorción y retención de agua en comparación con los 

otros materiales estudiados. Este resultado se debe principalmente a la falta de 

porosidad efectiva en su estructura, lo que no permite la absorción del líquido. Esto 

también se relaciona con su composición mineralógica, ya que las calcilutitas no 

presentan minerales arcillosos absorbentes que permitan la retención de humedad.  

 
Figura 8. Capacidad de absorción de agua. Fuente: Elaboración propia.  

El análisis del gráfico presentado en la figura 9 muestra la retención de agua 

gravimétrica normalizada al peso seco del experimento. Una vez más, se puede 

observar que las tobas, especialmente las tobas zeolitizadas, son los materiales que 

retienen la mayor cantidad de agua; lo que está relacionado con la presencia de 

minerales zeolíticos en su composición y su estructura porosa favorece la absorción 

y retención del líquido. 

En contraste, las calcilutitas exhiben valores negativos en la retención de agua 

gravimétrica, lo que indica que tienen una facilidad para perder el agua que son 

capaces de absorber. Es interesante notar que, a partir del segundo día del 

experimento, los pesos de las calcilutitas son menores que el peso seco obtenido en 

el primer día, lo cual sugiere que estos materiales son capaces de deshidratarse por 

completo de manera natural, posiblemente debido a su pobre capacidad de retención 

de agua. 
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Figura 9. Retención de agua gravimétrica. Fuente: Elaboración propia. 

Hasta este punto, se ha llevado a cabo un análisis detallado de las propiedades de 

absorción y retención de agua de varios materiales geológicos, incluyendo 

calcilutitas, tobas vítreas, tobas zeolitizadas y lateritas. El análisis de la retención de 

agua gravimétrica normalizada al peso seco del experimento confirma que las tobas 

son los materiales que retienen la mayor cantidad de agua, mientras que las calcilutitas 

muestran una mayor tendencia a la pérdida de humedad.  

Los resultados de los experimentos muestran que las calcilutitas presentan las peores 

capacidades de absorción y retención de agua entre los materiales estudiados, 

probablemente debido a su composición mineralógica y estructura poco porosa. En 

contraste, las tobas vítreas y zeolitizadas, exhiben una mayor capacidad para retener 

agua debido a la presencia de minerales absorbentes como las arcillas 

montmorilloníticas y las zeolitas, además de su estructura porosa favorable.  

Las figuras 10 y 11 reflejan los resultados estadísticos de las muestras 

experimentadas, tanto en condiciones naturales como de saturación de agua. En el 

mismo se puede observar el peso inicial de la muestra húmeda y el peso final de la 

muestra seca, su variación de peso con el tiempo, capacidad de absorción de agua de 

los materiales y por ciento (%) de humedad retenida. 

 

Figura 10. Resultados estadísticos del primer experimento. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 11. Resultados estadísticos del segundo experimento. Fuente: 

Elaboración propia.  

Conclusiones  

Se reconoció a partir de los análisis químicos y mineralógicos realizados por estudios 

precedentes que, el suelo laterítico del organopónico de la Universidad de Moa 

presenta altos contenido de óxidos e hidróxidos de hierro (35-50 %) representado por 

hematita y goethita, las tobas vítreas presentan altos valores de sílice (60,86 %) y 

predominio de minerales del grupo de la arcilla principalmente montmorillonita, las 

tobas zeolitizadas tienen un alto contenido de sílice (65,55 %) y está representada por 
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minerales del grupo de la zeolita en sus fases clinoptilolita-heulandita y mordenita, 

en el caso de la calcilutita contiene altos valores de calcio (52,22 %)  y 

mineralógicamente está representada por minerales del grupo actinolita-tremolita. 

Se determinó que los materiales que poseen mejor capacidad de retención y absorción 

de agua son las tobas vítreas con un 19,99 % al cabo de 24 horas en condiciones 

naturales, y las tobas zeolitizadas con un 13,41 % al cabo de cuatro días en 

condiciones de saturación de agua en el laboratorio. Esto, debido a la presencia de 

una estructura porosa y el contenido de minerales arcillosos y zeolíticos, a diferencia 

de las calcilutitas que no presentan propiedades físicas y mineralógicas que permitan 

la retención de humedad y el almacenamiento de agua.  

El experimento realizado contribuyó positivamente a lograr un mayor incremento de 

la productividad agrícola en el organopónico de la Universidad de Moa. Su capacidad 

de retención de humedad, en estos materiales, permitió un mayor rendimiento en las 

cosechas de pepinos y habichuelas. Estos cultivos se beneficiaron del agua necesaria 

para su crecimiento y desarrollo; además de la absorción de nutrientes ricos en 

contenidos de nitrógeno (N), magnesio (Mg) y calcio (Ca), lo cual también ayuda a 

disminuir la acidez del suelo y aumentar la fertilidad del terreno.  
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RESUMEN 

La investigación aborda las limitaciones en el diseño de sistemas de riego en Cuba, 

destacando la falta de soporte técnico y la insuficiencia de funcionalidades en los 

softwares disponibles. El objetivo es proponer un diseño experimental que valide la 

efectividad del software Drip Irrigation Design And Scheduling (DIDAS) en la 

planificación de sistemas de riego por goteo, considerando las condiciones locales 

específicas. Se realizarán pruebas experimentales que incluyen la caracterización de 

sustratos, determinación de curvas de conductividad hidráulica y retención de 

humedad, así como el estudio del bulbo húmedo. Se registrarán parámetros 

ambientales y se aplicarán métodos estadísticos para analizar los datos recolectados. 

La validación del software DIDAS se llevará a cabo comparando resultados 

experimentales con las predicciones del programa. El diseño experimental permitirá 

obtener datos precisos sobre la distribución del agua y la humedad del suelo, lo que 

permitirá validar las predicciones del software DIDAS, confirmando su aplicabilidad 

en el contexto cubano. Los resultados proporcionarán información valiosa para 

maximizar la eficiencia hídrica y mejorar las prácticas agrícolas. El enfoque integral 

propuesto no solo validará la efectividad del software DIDAS, sino que también 

ofrecerá recomendaciones prácticas para su aplicación en el diseño de sistemas de 

riego por goteo. Los resultados permitirán ajustar el uso del software a las 

características específicas del suelo cubano, mejorando así la eficiencia hídrica y la 

producción agrícola en el país. 

INTRODUCCIÓN: 

La escasez de agua en Cuba es un problema crítico que afecta tanto a la población 

como a sectores fundamentales de la economía, especialmente a la agricultura, que 

según datos del CITMA (2020) consume el 52 % del volumen anualmente extraído 

para todos los usos en el país. En el ámbito agrícola, la carencia de este líquido vital 

compromete gravemente la seguridad alimentaria al afectar la producción y la 

disponibilidad de alimentos, ya que cuando se presentan condiciones de sequía, los 

cultivos sufren una disminución en sus rendimientos, lo que se traduce en menores 

producciones. Esto no solo afecta a los agricultores, que ven reducidos sus ingresos y 

enfrentan pérdidas económicas, sino que también repercute en la población en 

general, que sufre el aumento en los precios de los alimentos y una mayor inseguridad 

alimentaria. 

En este contexto, la implementación de sistemas de riego por goteo se presenta como 

una solución viable y necesaria, ya que permite optimizar el uso del agua al aplicarla 

mailto:pvargas@uo.edu.cu
mailto:pvargas@uo.edu.cu
mailto:jorge.armas@uo.edu.cu
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en zonas próximas a las raíces y en cantidades ajustadas a las necesidades hídricas del 

cultivo. y, reduce el desperdicio de este preciado líquido, al disminuir los volúmenes 

de evaporación y percolación profunda, lo que es crucial en un escenario de escasez 

de este recurso. Según Ortiz (2023), la introducción en el país de tecnologías de 

irrigación, más eficientes y costosas, combinada con las limitaciones de recursos 

hídricos, energéticos y de suelo con fines agrícolas, impone la necesidad de aplicar 

soluciones compatibles con la realidad económica, social y ambiental del país. 

Las soluciones de diseño agronómico son esenciales para maximizar la eficiencia en 

el uso del agua y mejorar la productividad agrícola, se utilizan principalmente tres 

métodos: tablas, pruebas de campo y modelos de simulación. Las tablas proporcionan 

información sobre los requerimientos hídricos según el tipo de cultivo y las 

condiciones del suelo, aunque pueden ser imprecisas al basarse en datos no locales. 

Las pruebas de campo son efectivas para validar diseños, pero requieren tiempo y 

recursos. En cambio, los modelos de simulación permiten evaluar diferentes 

escenarios y optimizar el sistema antes de su implementación. Esto los ha convertido 

en una herramienta valiosa para la toma de decisiones informadas en el diseño y 

gestión de sistemas de riego por goteo. 

Es fundamental señalar que no todos los softwares disponibles son adecuados para el 

diseño de sistemas de riego en el país, en muchas ocasiones, la falta de soporte técnico 

necesario o la insuficiencia en funcionalidades y actualizaciones de las herramientas 

impiden alcanzar un diseño efectivo. Además, a menudo se deben realizar 

simplificaciones que no consideran las condiciones locales específicas, lo que limita 

la eficiencia y precisión de los diseños y como consecuencia en las instalaciones de 

riego. Otra dificultad a la que se enfrentan las empresas de proyecto agrícola cubanas 

es el alto costo de adquisición y pago de licencias anuales de algunas de estas 

herramientas. 

Las encuestas realizadas por Ortiz (2023) en empresas dedicadas a proyectos e 

ingeniería de la agricultura en las provincias de Matanzas, Ciego de Ávila, Camagüey, 

Las Tunas, Santiago de Cuba y Guantánamo revelaron que utilizan softwares 

internacionales como WATERCAD e IRRICAD, para el diseño hidráulico de 

sistemas de riego localizado y se apoyan en hojas de cálculo de Excel adaptadas a las 

condiciones locales para desarrollar el diseño agronómico. Sin embargo, el 83% de 

los encuestados sostiene que tanto el software como las hojas de cálculo no satisfacen 

sus necesidades de diseño y planificación. Esta situación pone de manifiesto la 

insuficiencia de las herramientas informáticas de que disponen los proyectistas, lo 

que limita su capacidad para llevar a cabo un diseño eficiente de técnicas de riego 

localizado. 

Iglesias (2024) caracterizó tres herramientas informáticas libres de costo empleados 

para el diseño de sistemas de riego por goteo y propuso el software Drip Irrigation 

Design And Scheduling (DIDAS) como el más promisorio para ser utilizado en 

empresas de consultoría y diseño de sistemas de riego localizado. Su selección se basó 

en la capacidad de este programa para facilitar la planificación del riego por goteo, 

mejorar la eficiencia hídrica y maximizar la producción agrícola, incluyendo 

herramientas para simular la distribución de agua en el suelo y aportar criterios 

válidos para determinar la ubicación de los emisores. 

El software DIDAS se basa en un enfoque científico robusto que combina teorías 

matemáticas, físicas y empíricas para modelar y optimizar sistemas de riego por 

goteo, sin embargo, la validación del modelo que propone este software en el contexto 
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cubano, es esencial para asegurar que las predicciones sean confiables y esto solo 

puede lograrse utilizando datos obtenidos a través de experimentos en condiciones 

reales. Vargas et al., (2021), concluye que la combinación del procedimiento que 

tiene en cuenta la prueba de campo y el momento óptimo del riego, acoplados a un 

software que simulan la distribución de humedad en el bulbo húmedo (como es el 

caso del DIDAS), es promisoria y conlleva a establecer un procedimiento que propicie 

el diseño agronómico racional de un sistema de riego por goteo. 

Este trabajo propone un diseño experimental que permita evaluar el desempeño del 

software DIDAS en diversos sustratos. Se realizarán mediciones exhaustivas que 

permitirán analizar la distribución del agua, la humedad del suelo y la textura del 

mismo. Estas evaluaciones no solo proporcionarán datos clave que permitirán validar 

la efectividad de esta herramienta en el diseño de sistemas de riego por goteo en el 

contexto cubano, sino que también contribuirán a optimizar las prácticas de riego en 

función de las características específicas de cada tipo de sustrato. 

OBJETIVO: 

Proponer un diseño experimental que utilice equipos especializados para determinar 

parámetros hidráulicos de suelos, validando simultáneamente la efectividad del 

software DIDAS en el diseño de sistemas de riego por goteo.  

MATERIALES Y MÉTODOS: 

Para la realización de este trabajo se llevarán a cabo una serie de pruebas que no solo 

evalúan las propiedades físicas del suelo, como la conductividad hidráulica y la 

capacidad de retención de agua, sino que también simularán las condiciones reales de 

irrigación y el comportamiento radicular, lo que permitirá a su vez obtener la 

profundidad efectiva y el radio efectivo del bulbo húmedo. Durante el desarrollo de 

esta investigación, se registrarán parámetros ambientales que pueden afectar el 

desempeño del riego, así como se aplicarán métodos estadísticos para analizar los 

datos obtenidos. Este enfoque integral permitirá no solo validar el modelo propuesto 

por el software DIDAS, sino también ofrecer recomendaciones prácticas para su 

aplicación en diferentes contextos agronómicos dentro de Cuba. 

A continuación, se detallarán los métodos específicos que se emplearán para llevar a 

cabo esta investigación y alcanzar los objetivos planteados: 

Los experimentos se llevarán a cabo en un laboratorio especializado de mecánica de 

suelos de la Facultad de Construcciones de la Universidad de Oriente diseñado para 

estudiar las propiedades físicas de los sustratos. A continuación, se presenta la 

información relativa a los materiales, instrumentos, recursos y metodologías que se 

utilizarán para realizar los experimentos. De este modo se garantiza que las 

condiciones experimentales puedan ser replicadas con precisión y controladas de 

manera efectiva, asegurando la obtención de resultados confiables y reproducibles. 

Recursos materiales y equipamiento técnico necesario: 

Espacio destinado al montaje del experimento: Debe ser un ambiente controlado, 

donde se puedan mantener condiciones ambientales estables de temperatura y 

humedad, lo que es fundamental para minimizar las variaciones que podrían afectar 

los resultados de los experimentos. Debe cumplir con normas de seguridad adecuadas 

y ser accesible para investigadores y estudiantes, permitiendo la colaboración en 

proyectos y el aprendizaje práctico sobre sistemas de riego.  
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Mesas de Trabajo: Espacios amplios y estables para realizar preparaciones y montajes 

experimentales.  

Canaleta de Acrílico: Con dimensiones de 2m de largo por 1m de ancho y 0.5 metros 

de altura, mostrada en la figura 1. En ellas se instalarán los sistemas de riego por 

goteo.  

 

Figura 1 Canaleta de acrílico con dimensiones 2 m x 1 m x 0.50m 

Sistema de Riego por Goteo: Incluye tuberías, goteros, conectores y válvulas para 

controlar el flujo de agua. 

Suministro de Agua: Acceso a un sistema de alimentación de agua que puede incluir 

bombas, válvulas y mangueras. El mismo debe contar con hidrómetro y manómetro 

instalado que permitan controlar el flujo y la presión del agua.  

Estación Meteorológica: Para registrar datos ambientales como temperatura y 

humedad, que pueden afectar el comportamiento del bulbo húmedo. 

Palillos o Varillas de Marcado: Utilizados para marcar la ubicación del bulbo húmedo 

en el sustrato.  

Paletas o Espátulas: Útiles para mezclar sustratos o mover tierra. 

Balanzas de precisión: Para realizar pruebas gravimétricas relacionadas con la 

humedad del suelo. 

Sensor de temperatura y humedad en el suelo (ML3 ThetaProbe):  Equipo que 

proporciona lecturas precisas del contenido de humedad en el suelo en un rango de 0 

a 100% de humedad volumétrica y que incluye además un sensor termistor que 

permite medir la temperatura del suelo en un rango de -20 °C a 60 °C. Se muestra en 

la figura 2, tomada de la Guía del usuario del sensor de temperatura y humedad del 

suelo Delta-T ML3 ThetaProbe. 

 
Figura 2. Sensor de temperatura y humedad en el suelo (ML3 ThetaProbe). 

Sistema HYPROP (Hydraulic Propierty Analizer): Este equipo de última generación, 

mostrado en la figura 4, tomada de https://metergroup.com/es/products/hyprop-2, 

permite generar curvas de retención de humedad y conductividad hidráulica en solo 

días, en comparación con los métodos tradicionales que pueden tardar semanas o 

meses. Utiliza dos minitensiómetros de precisión para medir el potencial hídrico en 
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diferentes niveles dentro de una muestra de suelo saturado mientras la muestra reposa 

en una balanza de laboratorio.  

Con el tiempo, la muestra se seca y el instrumento mide simultáneamente los cambios 

en el potencial hídrico y en el peso del suelo. Calcula el contenido de humedad a partir 

de las mediciones de peso y traza los cambios en el potencial hídrico correlacionados 

con los cambios en el contenido de humedad. Posee además un software incorporado 

que calcula los valores de rango seco y saturación según un modelo seleccionado. 

Esto permite un análisis detallado y la exportación de datos, facilitando la 

interpretación y presentación de resultados 

 
Figura 4. Equipo HYPROP-2 

Tensiómetros Irrometer: Instrumento muy confiable por su fiabilidad y precisión para 

medir la tensión del agua en el suelo, mostrado en la figura 3, tomada de la página 

web riegos.copersa.com. Estos instrumentos son esenciales para evaluar la capacidad 

de retención de humedad, ya que simulan la acción de las raíces de las plantas, 

proporcionando información sobre el esfuerzo que deben realizar para extraer agua 

del suelo. Se utilizarán tensiómetros de diferentes longitudes lo que permitirá 

monitorear la humedad en varias capas del suelo, teniendo en cuenta las distintas 

profundidades que pueden alcanzar los sistemas radiculares de los cultivos y los 

bulbos. 

 
   Figura 3. Tensiómetros Irrometer. 

Método experimental: 

Caracterización de Sustratos. 

Se procederá a realizar un análisis granulométrico para determinar la proporción de 

arena, limo y arcilla en los sustratos seleccionados. 

Determinación de las curvas de conductividad hidráulica y curvas de retención de 

humedad. 

Cada tipo de suelo se comporta de diferente manera según su composición geológica, 

aunque se extraiga varias muestras en un mismo lugar no se lograran los mismos 

resultados. (Ángel-Pineda, 2019). Teniendo en cuenta lo anterior, para este estudio se 

tomarán tres muestras distintas de cada tipo de sustrato analizado.  

A través del análisis de los suelos inicialmente saturados, utilizando el sistema 

HYPROP y su software integrado, se generarán simultáneamente las curvas de 
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conductividad hidráulica y retención de humedad para cada uno de ellos. La medición 

a distintas tensiones permitirá capturar el comportamiento hidráulico en un rango 

completo, desde condiciones saturadas hasta casi secas. Además, se podrá determinar 

el valor de la capacidad de campo. A partir de los resultados obtenidos en las tres 

muestras, se seleccionarán los valores que mejor representen las condiciones óptimas 

del suelo para maximizar la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas.   

Estudio del bulbo húmedo. 

Dentro de estas canaletas, se colocarán los diferentes sustratos que se desean estudiar. 

Se instalará un sistema de riego por goteo compuesto por tuberías principales, 

conectores y goteros, los cuales se instalarán a intervalos regulares a lo largo de la 

canaleta para asegurar una distribución uniforme del agua. Este sistema permitirá 

aplicar el riego de manera controlada y evaluar el patrón de humedecimiento de los 

bulbos que se forman bajo los emisores utilizando un procedimiento similar al 

empleado por Cruz et al. (2015) y que se describe a continuación: 

Finalizado el riego se mide el área humedecida de suelo bajo cada emisor. 

Se excava un cuarto de círculo en el área de suelo humedecido hasta localizar el frente 

de humedecimiento. A continuación, se traza una cuadrícula en las coordenadas (x, 

z) y (y, z) utilizando varillas de marcado, con una separación de 5 cm y centrada en 

el punto fuente del emisor, tal como se ilustra en la figura 5. Este procedimiento 

permite determinar tanto la profundidad efectiva como el radio efectivo del bulbo 

húmedo, lo que es fundamental para establecer la separación adecuada entre los 

emisores. 

 
Figura 5. Extensión de suelo humedecido (cuadrícula en x, y, z, con separación 

de 5 cm) centrado en el punto fuente. (Cruz et al., 2015) 

Finalizado el trazo, se mide la longitud del frente de humedecimiento en las 

direcciones horizontal y vertical. 

Se instalarán tensiómetros a diferentes profundidades en la canaleta, para medir la 

tensión del agua en el suelo, lo que permitirá determinar cómo se distribuye la 

humedad a medida que se aplica el riego. Además, se utilizará el sensor de humedad 

del suelo para obtener datos en tiempo real sobre el contenido de humedad en los 

sustratos.  

Estas observaciones permitirán de manera experimental determinar la separación 

óptima entre emisores. En una segunda etapa se realizará el experimento procediendo 

a sembrar un cultivo seleccionado lo que permitirá evaluar el bulbo húmedo por efecto 

de las láminas riego por goteo en relación al desarrollo del sistema radicular de la 

planta. 

Otros aspectos a tener en cuenta: 
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Consideraciones Ambientales: Durante los experimentos, se registrarán las 

condiciones ambientales (temperatura y humedad) para evaluar su influencia en la 

evapotranspiración y la eficiencia del riego.  

Protección y el mantenimiento de los instrumentos utilizados: Es fundamental 

implementar una serie de acciones que aseguren el correcto funcionamiento de los 

equipos, prolonguen su vida útil y permitan obtener resultados confiables. A 

continuación, se detallan algunos elementos a tener en cuenta:  

Mantener el área de trabajo limpia y ordenada para prevenir daños accidentales a los 

equipos. 

Capacitar a investigadores y estudiantes sobre el uso correcto de cada instrumento, 

especialmente en el sistema de riego por goteo, tensiómetros, sistemas HYPROP y 

sensores de humedad. 

Definir protocolos de operación, estableciendo procedimientos claros para la 

manipulación y operación de los equipos, minimizando riesgos de mal uso. 

Limpiar adecuadamente los equipos después de cada experimento, especialmente 

aquellos que entran en contacto con agua o sustratos.  

Proteger los equipos contra daños físicos, almacenándolos en estantes o gabinetes 

diseñados para evitar caídas o golpes, evitar su exposición a la humedad y a 

temperaturas extremas.  

Documentación: Mantener un registro minucioso de todos los experimentos 

realizados, teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

Utilizar plantillas estandarizadas para registrar los datos, lo que facilitará la 

recopilación y análisis de los resultados. 

Documentar las características iniciales de cada sustrato (composición, humedad, 

etc.) así como las condiciones ambientales (temperatura, humedad) y cualquier otra 

variable ambiental que pueda influir en los resultados. 

Describir detalladamente los métodos utilizados para cada etapa del experimento: 

preparación de muestras, uso de equipos y procedimiento de riego, incluyendo 

diagramas o fotografías del montaje experimental y de los equipos utilizados para 

mejorar la comprensión. 

Presentar los datos en tablas y gráficos claros que resuman los resultados obtenidos. 

Esto facilitará la visualización de tendencias y comparaciones. 

Registrar cualquier observación relevante durante el experimento, como problemas 

encontrados o variaciones inesperadas en los datos, incluyendo sugerencias basadas 

en las observaciones para futuros experimentos o mejoras en el diseño. 

Digitalizar toda la documentación para facilitar su acceso, creando una base de datos 

donde se puedan almacenar todos los datos experimentales para su análisis posterior. 

Análisis Estadístico: Aplicar métodos estadísticos para analizar los datos 

recolectados, identificando tendencias y correlaciones que puedan influir en el diseño 

del sistema. 

Validación del software DIDAS: Comparar los resultados experimentales con las 

predicciones generadas por el software para evaluar su efectividad en condiciones 

específicas de Cuba. Esto facilitará su implementación y uso por parte de las empresas 

de proyectos cubanas. 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS: 

La implementación de un sistema de riego por goteo optimizado, fundamentado en 

los resultados del diseño experimental propuesto, tiene el potencial de generar un 

impacto significativo en la seguridad alimentaria en Cuba. Dado que el sector agrícola 

es responsable de una gran parte del consumo de agua disponible en el país, mejorar 

la eficiencia en su uso no solo beneficiará a los agricultores al incrementar sus 

rendimientos, sino que también contribuirá a la reducción de costos operativos y 

precios de los alimentos, lo cual es crucial en un contexto donde las condiciones 

climáticas adversas pueden amenazar la producción agrícola. 

Las mediciones de humedad del suelo y la distribución del agua permitirán validar las 

predicciones del software DIDAS. Esto confirmará su aplicabilidad en el contexto 

cubano, donde la escasez de agua representa un desafío crítico. La capacidad del 

software para modelar diferentes sustratos facilitará una adaptación más precisa de 

los sistemas de riego a las condiciones locales, lo que es esencial para maximizar la 

eficiencia hídrica en la agricultura. En sentido general los resultados proporcionarán 

información valiosa para mejorar las prácticas agrícolas y maximizar el uso eficiente 

del agua, lo que es esencial para enfrentar los retos actuales y futuros en la producción 

alimentaria del país. 

Es fundamental reconocer que, aunque se prevén resultados positivos, existen 

limitaciones inherentes al diseño experimental. Las condiciones controladas del 

laboratorio pueden no replicar completamente las variaciones del campo, como 

cambios en la calidad del agua o variaciones microclimáticas. Además, la 

dependencia de modelos matemáticos y simulaciones implica que cualquier error en 

los supuestos iniciales podría comprometer la validez de los resultados. Por lo tanto, 

es crucial que los hallazgos sean validados con pruebas adicionales en condiciones 

reales. 

CONCLUSIONES 

El diseño experimental propuesto incluye un análisis detallado de los sustratos, 

mediciones precisas de humedad y conductividad hidráulica, así como la observación 

de formas y dimensiones del bulbo húmedo. Este enfoque integral permitirá obtener 

datos relevantes para ajustar y optimizar el uso del software DIDAS por las empresas 

de proyecto del país. 

El uso de los instrumentos tensiómetros, sistemas HYPROP y sensores de 

humedad permite obtener resultados confiables de las propiedades hidráulicas del 

suelo, facilitando la caracterización precisa de la retención de humedad y la 

conductividad hidráulica.  

RECOMENDACIONES: 

Realizar las lecturas de los instrumentos durante el día, asegurando buenas 

condiciones de iluminación. Además, es aconsejable que estas mediciones sean 

realizadas por la misma persona para garantizar la consistencia y la precisión en la 

recolección de datos. 

Utilizar en los experimentos las plantas que más se cultivan en el país. Esto no solo 

facilitará la aplicación práctica de los resultados obtenidos, sino que también 

permitirá evaluar el impacto del riego por goteo en cultivos relevantes para la 

agricultura local, asegurando que las recomendaciones sean pertinentes y aplicables 

en el contexto agrícola cubano. 
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Resumen 

Introducción: La formación del profesional es una acción dinámica porque responde 

a la vinculación continua de la universidad con la sociedad; de ahí la necesidad de la 

socialización de los conocimientos y la educación sustentable en torno a la producción 

de alimentos. El currículo optativo-electivo de la carrera de Química de la 

Universidad de Oriente, oferta la asignatura optativa, Química Analítica de los 

Alimentos (QAA). En el sistema de contenidos inserta el tratamiento a la soberanía y 

seguridad alimentaria y nutricional desde el análisis químico. Objetivo: analizar cómo 

el tratamiento didáctico de los contenidos de la asignatura da respuesta a la seguridad 

y soberanía alimentaria desde el proceso formativo de pregrado. Materiales y 

Métodos: se utilizaron los métodos teóricos de análisis y síntesis, inducción-

deducción, observación y el método histórico-lógico. La encuesta y el análisis 

documental fueron los métodos de nivel empírico empleados. Resultados: se reveló 

que la QAA desde el pregrado; consolida e integra fundamentalmente los 

conocimientos de química analítica, para dar respuesta a aspectos relacionados con la 

calidad, inocuidad y valor nutricional de los alimentos, teniendo en cuenta el ámbito 

cívico, jurídico y la seguridad medioambiental. El 49 % de las horas totales de la 

disciplina Química Analítica contribuyen a la QAA. Conclusiones: la incorporación 

de la asignatura optativa QAA en el currículo es pertinente, integradora y 

contextualizada a los tiempos actuales. El tratamiento didáctico a los temas objeto de 

estudio es motivante, novedoso y favorece la consolidación de las habilidades 

profesionales de la carrera de Química. 

Introducción  

La seguridad alimentaria y nutricional es determinante en la vida del hombre y por 

tanto trascendental para el desarrollo socioeconómico de cualquier sociedad. El 

concepto de seguridad alimentaria ha evolucionado en correspondencia con el 

desarrollo cultural de la época, sin embargo siempre han de cumplirse las cuatro 

dimensiones básicas: 1) la disponibilidad física de los alimentos; 2) el acceso 

económico y físico a los alimentos; 3) la utilización de los alimentos y; 4) la 

estabilidad en el tiempo de las tres primeras. Los objetivos de seguridad alimentaria 

solo se cumplen cuando de forma simultánea se establecen las cuatro dimensiones 

(Avilleira et al. 2021). 

mailto:aabalos@uo.edu.cu
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La definición más generalizada de seguridad alimentaria plantea que esta existe 

cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso físico y económico a 

suficientes alimentos, inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades 

alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos, a fin de llevar una vida 

activa y sana (Moreno 2020). La soberanía alimentaria descansa en seis pilares 

fundamentales: se centra en alimentos para los pueblos, pone en valor a los 

proveedores de alimentos, localiza los sistemas alimentarios, sitúa el control a nivel 

local, promueve el conocimiento y las habilidades, es compatible con la naturaleza 

(FAO, 2018). En el contexto cubano, la seguridad alimentaria y nutricional se 

considera un problema estratégico de seguridad nacional (Guevara et al., 2019); y se 

materializa en los programas de autoabastecimiento alimentario implementados en 

todo el país. Estos programas demandan la introducción de los resultados científicos 

por tanto, es vital la vinculación con las universidades por ser instituciones 

multidisciplinarias y fuente generadora de conocimientos. Las universidades cubanas 

articulan con las estrategias gubernamentales para enfrentar y resolver los problemas 

sociales. Los planes de estudio, para la formación continua de profesionales 

(pregrado, preparación para el empleo y posgrado), responden a estas necesidades, 

considerándose un proceso dinámico al adecuarse a las exigencias y condiciones del 

momento histórico. Por esta razón se atiende la socialización de conocimientos y 

educación sustentable en torno a la problemática alimentaria. El artículo 30-a de la 

Ley 148/2022, Ley de Soberanía Alimentaria y Seguridad Alimentaria y Nutricional 

de la República de Cuba, plantea que es responsabilidad del Ministerio de Educación 

Superior dirigir metodológicamente y controlar en la educación de pregrado y 

posgrado la inserción de los temas relacionados con la soberanía y la educación 

alimentaria (Asamblea Nacional del Poder Popular, 2022). El abordaje de la seguridad 

y soberanía alimentaria desde la Universidad, destaca su participación y compromiso 

al apropiarse del problema en la búsqueda de soluciones y alternativas mediante la 

formación continua del capital humano, la investigación científica y la actividad 

extensionista, con un enfoque interdisciplinario.  

El profesional químico por sus competencias generales y específicas está capacitado 

para desempeñarse en la síntesis y obtención de nuevos materiales, productos 

químicos, energéticos y plásticos, industria biotecnológica, farmacéutica, alimentaria, 

agrícola, textil, petroquímica, además en medioambiente y en la enseñanza (Comisión 

Nacional de Carrera de Química, 2016). El currículo optativo-electivo de la carrera 

de Química, acreditada de Excelencia desde 2012 por la Junta de Acreditación 

Nacional (JAN), como protagonista de grandes cambios para superar la crisis socio-

ambiental y alimentaria, ofrece la asignatura optativa Química Analítica de los 

Alimentos (QAA), que inserta en su contenido el tratamiento a la seguridad y 

soberanía alimentaria en toda su extensión para dar respuesta a aspectos relacionados 

con la calidad, inocuidad y valor nutricional de los alimentos, teniendo en cuenta el 

ámbito cívico, jurídico y la seguridad medioambiental. En el presente trabajo se 

analiza cómo el tratamiento didáctico de los contenidos de la asignatura Química 

Analítica de los Alimentos, da respuesta a la seguridad y soberanía alimentaria desde 

el proceso formativo de pregrado tema en cuestión es necesario y actual, exponiendo 

de forma clara y directa el problema y el objetivo del trabajo.  

Materiales y Métodos 

Se combinaron y utilizaron diferentes métodos, técnicas y procedimientos de la 

investigación educativa. A nivel teórico se emplearon los métodos de análisis-

síntesis; inducción-deducción en el procesamiento de la información, lo que permitió 
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la aproximación a los referentes teóricos del tema y la determinación del 

conocimiento existente sobre el tema, en la identificación del enfoque de seguridad 

alimentaria; el método histórico-lógico se utiliza en el estudio evolutivo del avance 

de la química analítica, en las últimas cinco décadas y el tratamiento de esta temática 

en los planes y programas de la carrera de Química. Los métodos de nível empírico 

utilizados fueron: encuesta (Casas et al., 2003) a los estudiantes de química, para 

determinar el nivel de conocimiento y satisfacción con los contenidos impartidos y la 

didáctica utilizada para la vinculación de estos contenidos con la seguridad y 

soberanía alimentaria, el análisis documental en la revisión de los objetivos y 

contenidos de la disciplina Química Analítica en el plan de estudio E de la carrera de 

la Química, los documentos metodológicos de la disciplina y la relación de prácticas 

de laboratorio en las diferentes asignaturas de analítica. Se empleó el cálculo 

porcentual para procesar los datos y expresar cuantitativamente los resultados. 

Resultados 

En el análisis químico de los alimentos hay que tener en cuenta la complejidad de sus 

producciones y la garantía de su calidad integral; esta última constituye una etapa más 

del proceso productivo porque permite encontrar las fallas y errores, relacionadas con 

las materias primas, almacenamiento, transportación, etc. Para dar respuestas a estos 

aspectos, los profesionales tienen que integrar y consolidar contenidos recibidos en la 

disciplina de Química Analítica, deben apropiare del sistema de conocimientos, 

desarrollar las habilidades y poseer una elevada ética, compromiso y responsabilidad, 

además deben velar por el cuidado y protección del medio ambiente. La Química 

Analítica es la rama de la química que brinda las herramientas necesarias para 

determinar cuáles son las sustancias presentes en una muestra (analítica cualitativa) y 

en qué cantidades se encuentran las mismas (analítica cuantitativa). Se concibe como 

el área más interdisciplinaria de la química (Vargas et al., 2017), porque el análisis 

químico se precisa en varias ramas de la ciencia (Figura 1). 

 
Figura 1. Relación entre el análisis químico y otras disciplinas de la química y 

ciencias afines. Se resalta con línea de puntos el análisis químico en alimentos 

El avance de la química analítica, en las últimas cinco décadas, se debe a la creciente 

demanda de la sociedad en la búsqueda de soluciones viables a los diferentes 

problemas que afronta, los cuales están recogidos en varios de los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS): contaminación de las aguas y enfermedades hídricas, 

reconocimiento de los residuos y posibles tratamientos, calidad de los alimentos, y 

otros. Como parte del control de calidad en los alimentos, se realizan determinaciones 

físico-químicas de los componentes que se cuantifican, así como los límites en que se 

encuentran, los que están normalizados en documentos técnicos y dependen del tipo 

de alimento. Debe señalarse que además del control físico-químico existen 

parámetros microbiológicos y sensoriales que igualmente son determinados.  
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En correspondencia con los nuevos retos de la educación, relacionados con 

adecuaciones curriculares que fomenten un trabajo colaborativo vinculado con la 

sociedad; y en respuesta a la instrumentación del artículo 30 de la Ley de Soberanía 

Alimentaria, teniendo en cuenta uno de los campos de actuación del licenciado 

químico, la disciplina Química Analítica propone en el currículo optativo-electivo la 

asignatura Química Analítica de los Alimentos (QAA). Esta asignatura está dirigida 

a proporcionar a los estudiantes herramientas de trabajo, conocimientos, habilidades 

y valores ético-profesionales para la aplicación de los métodos clásicos e 

instrumentales del análisis químico, como garantía de la calidad, inocuidad y valor 

nutricional de los alimentos, aspectos importantes a tener en cuenta dado el impacto 

que poseen en la salud del hombre. Los objetivos fundamentales de la asignatura 

QAA son que el estudiante sea capaz de:  

• Aplicar los conocimientos de los métodos clásicos e instrumentales de 

análisis químico en matrices alimentarias, desarrollar los procedimientos 

para evaluar la calidad de los diferentes grupos de alimentos, teniendo en 

cuenta las características del componente a determinar y la matriz que lo 

contiene e interpretar los resultados.  

• Conocer los procedimientos normados para la preparación de las muestras 

destinadas al análisis químico de alimentos en un laboratorio de inspección 

de la calidad, utilizando correctamente los equipos, reactivos y materiales 

necesarios para acometer el análisis a través de métodos de determinación 

clásicos (gravimétricos y volumétricos) e instrumentales 

(espectrofotométricos).  

• Explicar por qué la alimentación y la seguridad alimentaria son derechos 

constitucionales y los organismos de la administración central del estado 

cubano vinculados con los alimentos, así como, interpretar los instrumentos 

jurídicos relacionados con la calidad de los alimentos.  

• Consolidar en el estudiante cualidades éticas y estéticas, hábitos de estudio 

individual y colectivo, disciplina y organización del trabajo, y la utilización 

adecuada de los medios de protección individual en la manipulación de 

muestras alimentarias y reactivos químicos. Asimismo reforzar las 

habilidades generales y específicas; cognitivas y prácticas de un analista 

químico.  

• Fortalecer en el estudiante los valores: honestidad, sensibilidad, 

consagración y respeto al trabajo que desarrollan otros miembros de su 

colectivo, colectivismo, la honestidad y la ética en el rigor científico, desde 

la teoría y la práctica.  

La asignatura tiene un carácter teórico-experimental y se imparte a través de 

conferencias, clases prácticas, seminarios y prácticas de laboratorio. Estas formas de 

enseñanza están articuladas de manera coherente e integrada, para garantizar un 

aprendizaje de mayor calidad. En las conferencias se imparten los elementos teóricos 

fundamentales de la asignatura, los cuales son ejercitados posteriormente en clases 

prácticas. La actividad experimental en el laboratorio integra los contenidos teóricos 

impartidos en conferencias y ejercitados en las clases prácticas, para resolver 

situaciones problémicas reales. 
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¿Cómo la disciplina Química Analítica vincula la asignatura optativa 

QAA, para contribuir a la seguridad y soberanía alimentaria?  

Las asignaturas de la disciplina Química Analítica, poseen varios contenidos 

incluidos en los objetivos que se consolidan en la QAA (Figura 2) para dar respuesta 

a la seguridad y soberanía alimentaria, desde la calidad, inocuidad y valor nutricional 

de los alimentos. Se destaca el cálculo químico en todas las asignaturas. La revisión 

de los programas de las asignaturas básicas, propias y optativas de la disciplina, reveló 

que el 100% de las asignaturas de la disciplina incluyen las características 

quimiométricas de los métodos analíticos estudiados y el trabajo con las normas 

jurídicas.  

 

Figura 2. Contenidos de las asignaturas de la disciplina Química Analítica 

relacionados con la calidad, inocuidad y valor nutricional de los alimentos para 

dar respuesta a la seguridad alimentaria. Cromatografía y Métodos ópticos se 

incluyen en el currículo propio de la carrera, mientras que las dos químicas 

analíticas pertenecen al básico. 

La organización del programa de las asignaturas de la disciplina, evidenció la 

presencia de las bases teóricas y prácticas de los métodos de análisis normalizados, 

que se emplean para garantizar la calidad e inocuidad de los alimentos en diferentes 

matrices (Figura 2). 

Del estudio de los programas analíticos se demostró que teniendo en cuenta la 

variedad de métodos clásicos e instrumentales incluidos en los contenidos y que a la 

vez se aplican en la determinación de diferentes indicadores de calidad de los grupos 

de alimentos (Tabla 1), las asignaturas tipifican en dos grupos, según su vinculación 

a la QAA y el aporte al concepto de seguridad y soberanía alimentaria.  

Un primer grupo: asignaturas con vinculación total que son aquellas donde más del 

70% de los métodos analíticos estudiados están establecidos para análisis de 

alimentos, (Química Analítica Básica I y Química Analítica Básica II) y en el segundo 

grupo las asignaturas con vinculación parcial que incluye a aquellas que no clasifican 

en el primero, (Cromatografía y Métodos Ópticos de Análisis).  

Las asignaturas con vinculación total a la QAA son las dos químicas analíticas básicas 

(I y II). Con 88 y 74 horas respectivamente, mientras que la vinculación parcial de la 

disciplina con la optativa QAA es a través de las asignaturas del currículo propio: 

Cromatografía con 56 horas y Métodos Ópticos de Análisis (MOA) con 54 horas. 

Tabla 1. Métodos analíticos incluidos en los contenidos básicos y propios de la 

disciplina Química Analítica que se aplican en el análisis de alimentos. 
Grupo de alimentos Indicadores Métodos analíticos 

Leche y derivados 
Acidez, grasa, proteína, 

humedad, cloruros, ST, 

Volumetría AB y P 
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organoléptico, pH, 

ácidos grasos libres 

Gravimetría, 

EAA, Potenciometría 

Cromatografía 

Cárnicos y embutidos 
Acidez, grasa, proteína, 

humedad, cloruros,  

Volumetría AB y P 

Gravimetría, 

Potenciometría 

Pescados y mariscos 

Acidez, grasa, proteína, 

humedad, cloruros, pH, 

organoléptico, peróxidos, 

ácidos grasos libres 

Volumetría AB y P 

Gravimetría,  

EAM-UV-Vis, EAA 

Potenciometría 

Bebidas alcohólicas 

Acidez total, acidez 

volátil, CO2, SS, grado 

alcohólico 

Volumetría AB, EAM, 

Destilación, Gravimetría,  

Bebidas no alcohólicas 

Acidez, pH, CO2 

 

Volumetría AB y 

formación de complejos,  

Potenciometría 

Cereales, granos y 

especias deshidratadas 

Acidez, humedad, 

cenizas, descomposición 

térmica 

Termogravimetría 

Gravimetría 

Volumetría AB 

Grasas, aceites, 

mayonesas 

Acidez, peróxidos, color, 

índice de yodo, ácidos 

Gravimetría 

Volumetría AB, Redox,  

grasos, organolépticos, 

grasa total  

Extracción con solventes 

Potenciometría 

EAM-UV-Vis 

Frutas y vegetales en 

conservas 

Acidez, cloruros, pH, SS, 

compuestos fenólicos 

Gravimetría 

Volumetría AB y P 

Potenciometría 

EAM-UV-Vis,  

Cromatografía líquida 

Polvos deshidratados 

en general, caldos, 

sopas, azúcar, sal, café. 

Humedad, Cenizas, SI,  Gravimetría 

Pastas alimenticias, 

galletas en general 
Humedad 

Gravimetría 

 

Fuente: Elaboración propia. Leyenda: ST: sólidos totales, AB: ácido-base, P: 

precipitación, EAA: Espectrofotometría de absorción atómica, EAM-UV-Vis: 

Espectrofotometría de absorción molecular ultravioleta visible, SS: sólidos 

solubles, SI: sólidos insoluble 

Del estudio de los programas analíticos se demostró que teniendo en cuenta la 

variedad de métodos clásicos e instrumentales incluidos en los contenidos y que a la 

vez se aplican en la determinación de diferentes indicadores de calidad de los grupos 

de alimentos (Tabla 1), las asignaturas tipifican en dos grupos, según su vinculación 

a la QAA y el aporte al concepto de seguridad y soberanía alimentaria.  
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Grupo 1: asignaturas con vinculación total que son aquellas donde más del 70% de 

los métodos analíticos estudiados están establecidos para análisis de alimentos, 

(Química Analítica Básica I y Química Analítica Básica II) y grupo 2: las asignaturas 

con vinculación parcial que incluye a aquellas que no clasifican en el primero, 

(Cromatografía y Métodos Ópticos de Análisis).  

Las asignaturas con vinculación total a la QAA son las dos químicas analíticas básicas 

(I y II). Con 88 y 74 horas respectivamente, mientras que la vinculación parcial de la 

disciplina con la optativa QAA es a través de las asignaturas del currículo propio: 

Cromatografía con 56 horas y Métodos Ópticos de Análisis (MOA) con 54 horas. 

Instrumento de satisfacción  

En la investigación se aplicaron encuestas (Tabla 2), con la finalidad de conocer el 

grado de satisfacción de los estudiantes que cursaron la asignatura y la necesidad de 

continuar su impartición. Se encuestaron 40 estudiantes de todos los años, 20 no 

recibieron la asignatura QAA y 20 que la recibieron. El tipo de muestra y el criterio 

de selección, fue probabilístico-intencional, porque existe una representatividad de 

los años de la carrera de química y aleatorio simple, ya que todos los estudiantes 

tuvieron la misma posibilidad de ser electos.  

Encuesta aplicada a los estudiantes que no han recibido la asignatura 

QAA (Tabla 2a).  

El 93,3% de los estudiantes, planteó la necesidad de recibir en su formación, una 

asignatura con contenidos relacionados con la calidad, inocuidad y valor nutricional 

de los alimentos, porque les aporta información valiosa e interesante sobre los 

alimentos que se consumen en el hogar y su análisis y además porque, una vez 

graduados; están mejor preparados, al ampliar sus conocimientos relacionados con 

las aplicaciones de la química analítica en cuestiones de seguridad alimentaria. En 

este sentido, el 6,7 % de los estudiantes alegaron que recibir estos contenidos no es 

objetivo en la formación del químico. Un 10% desconoce el concepto.  

La encuesta evidenció que no todos los profesores de la carrera de Química abordan, 

desde sus asignaturas, aspectos relacionados con la seguridad y soberanía alimentaria 

(Figura 3). De manera general, los estudiantes plantean que en la carrera, las 

asignaturas QABI y QABII son las que brindan, en mayor medida; el conocimiento y 

las habilidades que aseguran el trabajo, manipulación y toma de decisiones 

relacionadas con matrices alimentarias 

 
Figura 3. Apreciación de los estudiantes encuestados sobre la vinculación de las 

asignaturas de la carrera con seguridad alimentaria desde una visión de 

calidad, inocuidad y valor nutricional de los alimentos 

Encuesta aplicada a los estudiantes que recibieron la asignatura QAA 

(Tabla 2b).  

Se demostró que al 100% de los estudiantes que matricularon la asignatura QAA, les 

gusta la Química Analítica y muestran interés en conocer cómo esta rama de la 

química se vincula con los alimentos 
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DISCUSIÓN 

Con el carácter teórico-experimental y el enfoque de resolución de situaciones 

problémicas reales de la asignatura QAA se logra en el estudiante una visión holística 

del análisis químico, más allá del laboratorio de prácticas. Las actividades de 

laboratorios y seminarios se realizan en sesiones de debates colectivos, orientadas al 

desarrollo del pensamiento lógico de los estudiantes, con vista a consolidar las 

competencias profesionales del analista para saber - hacer aplicando los diferentes 

contenidos de las asignaturas de la disciplina de Química Analítica desde la seguridad 

alimentaria. 

La asignatura optativa QAA presenta fuerte vínculo con los ODS y las estrategias 

curriculares jurídica y medioambiental y el componente de defensa y seguridad 

nacional. Además, refleja los aspectos esenciales que garantizan la seguridad, 

soberanía y el aprovechamiento adecuado de los alimentos (Figura 4). Logra 

incorporar a la formación del licenciado químico, contenidos relacionados con la 

educación nutricional y salud, fomenta el cumplimiento del ODS 2 (Hambre cero), 

relacionado con el aseguramiento del acceso de todas las personas a una alimentación 

sana, nutritiva y suficiente (meta 2.1) y eliminar todas las formas de malnutrición 

(meta 2.2). Por otra parte, la QAA incentiva la relación universidad-empresa, 

propiciando que los estudiantes intercambien con profesionales de experiencia de la 

industria alimentaria en el propio ambiente laboral. 

Tabla 2. Encuesta aplicada a los estudiantes sobre la asignatura Química 

Analítica de los Alimentos (QAA) 

2a. Encuesta para estudiantes que no han recibido la asignatura QAA 

Objetivo: Determinar el nivel de conocimiento de los estudiantes de química sobre 

seguridad y soberanía alimentaria. 

Información inicial 

Año que cursa_______________  

Cuestionario 

1. Considera necesario en su formación como químico, recibir una asignatura que 

tenga en cuenta aspectos relacionados con la calidad, inocuidad y valor nutricional de 

los alimentos? 

Sí______ No_______ ¿Por qué? 

a. ¿Qué es la seguridad y soberanía alimentaria? 

1. ¿En qué medida los profesores de la carrera, desde sus asignaturas abordan 

aspectos relacionados con la calidad, inocuidad y valor nutricional de los alimentos? 

Mucho______ Poco_______ Nada_______ 

• Trabajando en clases, desde los contenidos de sus asignaturas, para 

desarrollar este conocimiento ________ 

• Mediante conversatorio en el grupo, relacionados con este tema 

________ 

• Organizando visitas en horarios extradocente, a centros vinculados 

al análisis de la calidad de los alimentos ________ 

• Otros: 
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2. Mencione algunas acciones que debe abordar el colectivo de carrera, para que usted 

logre enfrentar en el ejercicio de su profesión la temática de seguridad y soberanía 

alimentaria. Sitúelos en orden de prioridad. 

Muchas Gracias 

2b. Encuesta para estudiantes que han recibido la asignatura QAA 

Objetivo: Determinar el nivel de satisfacción de los estudiantes de química que 

matricularon la asignatura optativa Química Analítica de los Alimentos. 

Información inicial 

Año que cursa_______________  

Cuestionario 

1. ¿Qué lo motivó a matricular la asignatura Química Analítica de los Alimentos? 

2. Considera que esta asignatura tributa a su formación como químico 

     Sí______ No_______ ¿Por qué? 

3. ¿Cree usted que esta asignatura le ha permitido consolidar conocimiento 

relacionados con el análisis químico? 

Sí______ No_______ ¿Por qué? 

4. ¿En qué medida la asignatura le ha proporcionado herramientas para evaluar la 

calidad de los alimentos? 

          Mucho______                Poco_______           Nada 

5. ¿Considera que la asignatura le ha permitido conocer y explicar por qué la 

alimentación y la seguridad alimentaria son derechos constitucionales? 

Sí______ No_______ ¿Por qué? 

Muchas Gracias 

La revisión y análisis de los documentos de la disciplina, evidenciaron que todas las 

asignaturas de la disciplina Química Analítica aportan en mayor a menor grado a los 

objetivos de la QAA, por lo que puede ser considerada una asignatura integradora. 

Con 272 horas, vincula el análisis cualitativo, cuantitativo e instrumental a muestras 

orgánicas e inorgánicas en función de los equilibrios que sustentan los métodos 

analíticos estudiados. 

 

Figura 4. Vinculación de la asignatura Química Analítica de los Alimentos con 

los ODS y estrategias curriculares del plan de estudios de la carrera de 

Química. 

El cálculo químico es una habilidad específica del analista químico (Reyes et al. 2019) 

cuyo dominio lo convierte en un especialista más competente. El uso de la 

quimiometría significa que las asignaturas de la disciplina Química Analítica velan 

por la veracidad y reproducibilidad de los resultados, lo que refuerza los valores 

responsabilidad (Severino et al., 2022) y honestidad en los futuros analistas.  
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Las dos asignaturas analíticas básicas (Figura 2) introducen al futuro analista en los 

conocimientos elementales del análisis químico. La Química Analítica Básica I 

(QABI) específicamente explica las etapas de un análisis completo, las características 

quimiométricas de los métodos analíticos, las diferentes formas de expresar la 

concentración, y las aplicaciones analíticas del equilibrio homogéneo: ácido-base, 

formación de complejos y oxidación-reducción. Además, en la QABI se imparten los 

métodos clásicos (volumétrico y gravimétrico) e instrumentales (potenciometría, 

conductimetría, espectrofotometría) de análisis; que a pesar de ser los más antiguos 

conservan su vigencia en la evaluación de la calidad de una amplia gama de alimentos 

con importancia nutricional (Tabla 1). La Química Analítica Básica II (QABII), por 

su parte asume los contenidos referidos a las aplicaciones analíticas del equilibrio 

heterogéneo (sólido-líquido, líquido-líquido y líquido-gas) en la separación y 

concentración (extracción, precipitación, cromatografía, destilación) de sustancias; 

así como la determinación de analitos en la matriz alimentaria, con métodos clásicos 

(gravimétricos y volumétricos) e instrumentales (espectrofotometría). Todos los 

métodos analíticos estudiados son aplicables a matrices alimentarias en la evaluación 

de parámetros de calidad a través de la cuantificación de elementos necesarios en la 

dieta (Tabla 1). Si el alimento cumple con los patrones de calidad establecidos en las 

normas, entonces es un alimento apto y seguro para el consumo.  

La asignatura Cromatografía, profundiza en el estudio de este método de separación 

y concentración, previamente comentado en la QABII, así como en la hibridación 

instrumental donde se combinan separación, identificación y cuantificación. Por otro 

lado, en MOA se completa el estudio de los métodos de determinación 

espectrofotometría UV-Visible, espectroscopia atómica con llama, espectroscopia de 

emisión con plasma acoplado inductivamente muy utilizados en análisis de matrices 

alimentarias. 

Análisis del instrumento de satisfacción (encuesta)  

De forma general, los encuestados afirman que conocer aspectos relacionados con la 

calidad integral de los alimentos sería interesante y de gran importancia, 

fundamentalmente, para aquellos que al culminar los estudios sean ubicados en 

entidades pertenecientes al sector alimentario.  

Los estudiantes que no han cursado la asignatura QAA no definen con claridad el 

concepto de seguridad y soberanía alimentaria, alegando definiciones como: i. 

conocer el valor nutricional de cada alimento y su influencia en el cuerpo humano 

para tener una mejor salud, ii. el derecho de toda persona a tener acceso a alimentos 

suficientes, sanos y nutritivos, iii. el derecho a una alimentación apropiada y a no 

padecer hambre.  

Los estudiantes consideran necesario que los profesores actualicen sus asignaturas 

con temáticas importantes del contexto nacional e internacional y que vinculen los 

contenidos que imparten con los ODS. En consecuencia, plantearon un grupo de 

sugerencias que se convierten en acciones metodológicas para el colectivo de carrera, 

y lograr un egresado mejor preparado para dar respuesta en el ejercicio de su profesión 

a los aspectos de seguridad y soberanía alimentaria. Las regularidades sugeridas 

fueron:  

• Oferta de asignaturas en el currículo optativo–electivo con las herramientas 

necesarias para abordar la temática de seguridad y soberanía alimentaria en 

el ejercicio de su profesión.  
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• Incremento de las actividades experimentales de laboratorio donde se 

analicen muestras de alimentos.  

• Debates en las asignaturas sobre temas vinculados a seguridad alimentaria 

en el contexto nacional e internacional.  

• Desarrollo de investigaciones en temas de interés de las industrias del sector 

alimentario.  

• Intercambios con profesionales de química vinculados a la seguridad y 

soberanía alimentaria.  

• Promoción de actividades extracurriculares en entidades de producción o 

procesamiento y análisis de alimentos.  

• Desarrollo de concursos de conocimientos sobre este tema en actividades de la 

organización estudiantil.  

Por otra parte, alegaron que la asignatura consolida contenidos y habilidades del 

análisis químico, mediante la realización de ejercicios y desarrollo de actividades 

experimentales básicas para un analista químico. Aseguraron que les aporta 

herramientas para evaluar la calidad de los alimentos, además de conocer el trabajo 

de las diferentes organizaciones internacionales y organismos del estado cubano que 

reconocen el derecho a la alimentación segura y nutricional y participan en la 

consecusión de ese derecho constitucional. Los estudiantes sugirieron la inclusión de 

temas relacionados con embalaje, conservación y almacenamiento de los alimentos 

Conclusiones  

La asignatura optativa Química Analítica de los Alimentos es pertinente y aporta a la 

formación científica integral del futuro profesional químico. Desde el proceso de 

pregrado se consolidan las habilidades cognitivas y prácticas del analista para avalar 

la calidad, inocuidad y valor nutricional de los alimentos que garanticen una vida 

saludable, fortaleciendo la relación universidad-empresa. La inserción de los temas 

relacionados con la soberanía y la educación alimentaria en el sistema de contenidos 

da respuesta al mandato de la Ley de Soberanía Alimentaria a las universidades. 
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Resumen 

INTRODUCCIÓN: Es conocido que los campos magnéticos tienen efectos positivos 

en procesos que ocurren en las plantas. Sin embargo, no queda claro por cuánto 

tiempo prevalece el efecto del campo magnético sobre el material vegetal. Por tal 

razón, el objetivo de esta investigación fue evaluar la incidencia a largo plazo de un 

campo electromagnético de 60 Hz en semillas de Zea mays L. METODOLOGÍA: Las 

semillas se sometieron a una inducción de 2 mT con tiempos de exposición de 3, 9 y 

15 minutos y frecuencia de 60 Hz en condiciones de laboratorio. Se evaluaron 

variables relativas a la germinación, como el porcentaje de germinación (PG), 

velocidad de germinación (VG) y tiempo medio de germinación (TMG). En un 

segundo experimento, se evaluó el efecto del mejor tratamiento en la parcela, 

posterior a los 5, 10, 20 y 30 días del tratamiento magnético. RESULTADOS: Los 

resultados mostraron que el mejor tratamiento fue la exposición a un campo 

electromagnético de 60 Hz y 2 mT durante 15 minutos, lo que incrementó la 

uniformidad en la germinación (UG), valor máximo de germinación (VM) y tasa de 

germinación (TG). El efecto del tratamiento se mantuvo incluso después de 30 días 

de almacenamiento. CONCLUSIONES: Los resultados obtenidos demuestran que, al 

aplicar el tratamiento magnético, es fundamental considerar tanto la dosis de 

exposición como la respuesta específica del maíz a este fenómeno físico. Este 

tratamiento resultó favorable en el proceso de crecimiento de plántulas en condiciones 

de campo, sugiriendo su potencial aplicación en prácticas agrícolas. 

Introducción 

Para los humanos, tanto los vegetales como los cereales, representan fuente de 

subsistencia nutritiva para reconstruir tejidos, producir energías, regular funciones 

corporales, nutrirse y vivir.  El maíz (Zea mays L.) es un vegetal con almidón, lo que 

significa que es una buena fuente de energía. El almidón que contiene se llama 

almidón resistente, que es más difícil de degradar para el cuerpo. Por lo tanto, la 

energía del maíz se libera lentamente, lo que significa que proporciona energía 

durante más tiempo, es rico en fibra insoluble, que alimenta las bacterias buenas en 

el intestino y ayuda a que la materia alimentaria pase más suavemente a través del 

tracto gastrointestinal. Una ventaja adicional del maíz es que es particularmente rico 

en carotenoides, luteína y zeaxantina, que son excelentes para mantener la salud 

ocular (Rivas, 2021). Entre los cereales, destaca el maíz (Zea mays L.) ya que es el 

primer cereal en rendimiento de grano por hectárea y el segundo, después del trigo, 
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en producción total. Es considerado de gran importancia económica a nivel mundial 

ya sea como alimento humano (uno de los granos alimenticios más antiguos que se 

conocen), como alimento para el ganado o como fuente de un gran número de 

productos industriales, el primer cereal sometido a rápidas e importantes 

transformaciones tecnológicas en su forma de cultivo, tal como ha sucedido con la 

aparición de los híbridos (Vera et al., 2023). Para la producción del maíz es importante 

tener en cuenta la reproducción sexual como la vía más eficiente, razón por la cual la 

semilla ocupa un lugar crítico en la vida de las plantas superiores. La semilla provee 

un mecanismo de alta eficiencia para: la supervivencia durante periodos 

desfavorables; el crecimiento; la conservación de un abastecimiento de reserva en 

caso de sucesivos periodos desfavorables a la diseminación; estrés ambiental, 

incluyendo variaciones de temperatura, sequía, salinidad, competencia con su propia 

especie y otras especies por espacio, humedad y luz; predación por pájaros y otros 

animales (Saavedra, 2013).  

El mecanismo de reproducción sexual tiene muchos beneficios, este implica la unión 

de células y genera variabilidad genética, es la vía más eficiente de reproducción, por 

lo que la semilla es considerada indispensable e imprescindible en la vida de las 

plantas superiores. Estas constituyen también el principal método de propagación de 

las plantas, la semilla una vez madura está sujeta a presiones selectivas de distinta 

naturaleza: debe ser exitosa en la dispersión, en el establecimiento en un ambiente 

apropiado y en sobrevivir en condiciones ambientales desfavorables: agua, luz, 

temperatura, presencia de patógenos, predadores y competidores (Alemán et al., 

2019). La semilla necesita para la germinación condiciones externas, es decir, las que 

debe reunir el medio ambiente que rodea a la semilla (disponibilidad de agua, 

temperaturas adecuadas, presencia o ausencia de luz), y condiciones internas, es decir, 

las que debe reunir la propia semilla para poder germinar (debe de estar madura, ser 

permeable al agua y al oxigeno) (Salas & Aleman, 2016)  

A pesar de que la agricultura contemporánea mayormente emplea productos químicos 

como estimulantes de la germinación tales como; Nitrato de potasio, tiourea, etileno, 

ácido giberélico (GA3), citokininas) el uso de agentes físicos representa una buena 

alternativa para elevar los porcentajes de germinación y el rendimiento agrícola de la 

producción, mejorando además la protección de las plantas y su almacenamiento 

(Salas & Aleman, 2016).  

Entre los agentes físicos, el electromagnetismo actúa sobre la materia y se 

interrelaciona con los organismos biológicos, en cada etapa de desarrollo de la 

germinación y por ello puede ser una técnica para mejorar la calidad de la semilla 

(Arenas et al., 2015).  

El efecto que genera el campo magnético (CM) sobre las repuestas físicas en los 

organismos biológicos y las variaciones en su composición química, son temas que 

ya se han estudiado desde varias décadas atrás (Huamaní et al., 2021). Es conocido 

que el CM tiene efectos positivos en procesos que ocurren en las plantas tales como: 

la germinación de la semilla, desarrollo del tallo, incremento de masa fresca, longitud 

de la planta, rendimiento de frutos por planta, y peso medio del fruto. Además de 

tener también efectos positivos sobre la biosíntesis de proteína, reproducción celular, 

actividad fitoquímica, respiración, actividad enzimática, contenido de ácidos 

nucleicos y periodos de crecimiento-desarrollo en planta (Boix et al., 2010)  
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Sin embargo, no queda claro en estas investigaciones por cuánto tiempo prevalece el 

efecto del campo magnético sobre el material vegetal, que permita establecer 

protocolos a largo plazo del uso de este agente físico en la producción a largo plazo. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se formuló la siguiente hipótesis: Si 

se aplica un campo electromagnético de frecuencia extremadamente baja en semillas 

de Zea mays  L, como estimulante de la germinación, el efecto en las plantas se 

conservará a largo plazo.  

Objetivo general:  

Evaluar la incidencia a largo plazo de un campo electromagnético de 60 Hz en 

semillas de Zea mays  L. 

Objetivos Específicos                

I. Determinar el efecto del tiempo de exposición a un campo electromagnético 

de 60 Hz y 2 mT de inducción, en el proceso de germinación de semillas de maíz en 

condiciones de laboratorio.  

II. Determinar el efecto a largo plazo del tiempo de exposición a un campo 

electromagnético de 60 Hz y 2 mT de inducción, en el proceso de crecimiento de 

plántulas de maíz en condiciones de campo. 

Materiales y Métodos 

Ubicación del experimento  

La investigación se realizó desde el mes de septiembre hasta diciembre de 2023 en el 

Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA), ubicado en Avenida de 

las Américas s/n, Santiago de Cuba, Cuba. El experimento tuvo lugar en el 

Laboratorio de Biotecnología Vegetal, el mismo incluye como línea de investigación 

los campos electromagnéticos en la agricultura. Se utilizaron semillas de maíz (Zea 

mays  L.), suministradas por el Laboratorio Provincial de Semillas perteneciente a la 

Delegación Provincial de la Agricultura ubicado en Km 10 de la Carretera Central, lo 

que garantizó su buen estado fitosanitario.   

Procedimiento para la selección y desinfección de las semillas  

La selección de las semillas se realizó teniendo en cuenta, tamaño, color y estado 

físico, garantizándose la homogeneidad de las muestras. La desinfección de las 

mismas se realizó con una solución de formaldehído 1,6 % durante 15 minutos. 

Concluido este tiempo se enjuagaron tres veces con agua destilada y posteriormente 

introducidas en una solución de ácido bórico al 5 %. Se agitaron durante 72 h en 

zaranda orbital (75 rpm). Una vez finalizada esta etapa se enjuagaron 3 veces con 

agua destilada y se colocaron en placas que contenían algodón humedecido con 5 ml 

de H2O destilada para luego de inmediatamente recibir el tratamiento magnético. 

Tratamiento magnético  

La estimulación electromagnética aguda (una sola vez) de las semillas se realizó con 

el empleo del Estimulador Electromagnético para cultivos in vitro BioNak-03, 

diseñado, construido y patentado por el CNEA (Domínguez, 1999), (Figura 1), con 

bobinas conectadas en paralelo, onda sinusoidal y frecuencia de 60 Hz.                       
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Figura 1: Estimulador Electromagnético para cultivos in vitro BioNaK-03. El 

dispositivo fue caracterizado con un gaussímetro, (0,01 mT de precisión; 

modelo FH 54, CWIEME, Alemania), que garantizó la confiablidad del campo 

electromagnético, según protocolo de (Gilart et al., 2013).       

Experimento 1: Evaluación del efecto de diferentes tiempos de exposición del CEM 

en semillas de Zea mays L en condiciones de laboratorio.  

Para la evaluación de diferentes tiempos de exposición, se prepararon los tratamientos 

con la aplicación de 2 mT de inducción de campo electromagnético y 60 Hz de 

frecuencia, (extremadamente baja). Los diferentes tiempos de exposición aplicados 

por tratamiento se muestran en la tabla 1.  

Tabla 1. Tiempos de exposición de las semillas de Zea mays L, a un campo 

electromagnético de 2mT de inducción y 60 Hz de frecuencia.  
Tratamientos  CEM (mT- minutos)  

Control  0 mT – 0 minutos  

T1  2 mT - 3 min  

T2  2 mT - 9 min  

T3  2 mT - 15 min  

CEM: Campo Electromagnético – 60 Hz de frecuencia  

En el diseño experimental se utilizaron placas con tres tratamientos y un grupo 

control. Se seleccionaron 400 semillas, las que se distribuyeron a 100 por cada 

tratamiento y al grupo control que no recibió tratamiento según las normas 

establecidas por la Asociación Internacional para Pruebas de Semillas, de las siglas 

en inglés (ISTA, 2016).   

Posterior al tratamiento electromagnético las semillas se colocaron en el cuarto de 

crecimiento alejado de cualquier fuente electromagnética. Las semillas tratadas solo 

recibieron la influencia del campo geomagnético.  Las condiciones ambientales en el 

laboratorio fueron controladas con una temperatura constante de 25 °C ± 2 °C, 

humedad relativa de 83 % ± 2 % y la iluminación se realizó con luminarias de 36 W.  

Para la selección del mejor tratamiento se evaluaron los siguientes parámetros: el 

porcentaje de germinación, la velocidad de germinación, tiempo medio de 

germinación, uniformidad en la germinación, velocidad media de germinación, valor 

máximo de germinación, tasa de germinación, vigor germinativo y T50 (día) (Alemán 

et al., 2011)  

Porcentaje de germinación (PG): Se hicieron conteos de las semillas germinadas 

durante los primeros 10 días. A partir de este dato se calculó y se determinó el 

porcentaje de germinación de las semillas y se obtuvo a partir de la fórmula:   

PG = Cantidad de semillas germinadas/Cantidad de semillas sembradas *100    (1) 

Tiempo medio de germinación (TMG): busca medir la velocidad y dispersión de la 

germinación para alcanzar el 50 % de la germinación.   

TMG = (T1.G1+T2.G2+…Tn.Gn)/G                   (2) 
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Donde:   

G: gernimación;   

Gn – germinación del día n;   

Tn – día en que ocurre la germinación  

Uniformidad en la germinación (UG)  

UG = PG/TMG                                          ( 3) 

Velocidad media de germinación VMG (semillas/días)  

VMG = G1/7+G2/7+…Gn/7                                  (4) 

- Valor máximo de germinación (VM)  

VM = % germinación acumulada/7)                      (5) 

 - Tasa de Germinación (%semillas germinadas/día)  

TG = (G1/1+G2/2+..Gn/n)*100/N                          (6) 

Vigor germinativo (VG)  

VG = VM*VMG                                                     ( 7) 

T50 (día):  

número de días transcurridos para llegar al 50 % de la germinación final     (8) 

A las plántulas obtenidas según los días, se les evaluó además Índice de vigor I (IV), 

calculado al realizar mediciones de la longitud del hipocótilo con una regla 

milimetrada y dicho valor se multiplicó por el porcentaje de germinación, según 

formula descrita por (Baki & Anderson, 1973). 

𝐈𝐕 = 𝐏𝐆 ∗ Longitud del hipocótilo                                         (9) 

Experimento 2: Evaluación de la respuesta post – tratamiento magnético de semillas 

de Zea mays  L. en condiciones de campo  

El desarrollo del experimento 2 consistió en evaluar el efecto del mejor tratamiento 

del experimento 1 en la parcela, posterior a los 5, 10, 20 y 30 días de recibido dicho 

tratamiento, estableciéndose 4 grupos por tratamiento con el grupo control 

correspondiente, que no recibió el tratamiento magnético.   

Por tratamiento, 25 semillas fueron establecidas y 25 para el grupo de control en cada 

siembra, para un total de 200 semillas. Posteriormente, las semillas fueron colocadas 

en papel craff y almacenadas en una desecadora a temperatura ambiente (26 ± 2°C) 

para evitar la exposición a cambios de humedad relativa. Como sustrato, se empleó 

una mezcla de suelo con humus de lombriz en una proporción 3:1. Las condiciones 

climáticas en la parcela fueron, días soleados, con una temperatura de 27 °C ± 2°C 

con sensación térmica de 30 °C y con humedad relativa de 73 %.  

Se utilizó 600 g de tierra y consumió 139 ml de agua destilada y se dejó 24 horas de 

reposo, luego se extrajo el agua al que se les determinó pH y conductividad. El pH 

fue de 6.5 y se midió con el equipo pHmetro sension y la conductividad fue de 01.5 

ms y 1383 µs, se midió con el equipo HANNA HI 8733 Conductivity meter.  

➢ Variables a evaluar según la metodología de (Baki & Anderson, 1973)  

Determinación de la longitud del tallo y raíz   

Longitud del tallo: se midió desde la salida del hipocótilo de la semilla hasta donde 

comienza el epicótilo, para ello se utilizó una regla graduada (cm).  
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Longitud de la raíz: se midió desde la salida del epicótilo de la semilla hasta el 

extremo inferior, se utilizó una regla graduada (cm) con un error de 0.01.  

Peso fresco: Luego de recolectar las plantas se pesó con el equipo Balance analítico 

y se midió en mg.   

Peso seco: Se almacenó en la estufa por 24 horas y luego se pesó con el equipo 

Balance analítico y se midió en mg.  

A las plántulas obtenidas según los días, se les evaluó además Índice de vigor ll (IV) 

calculado al multiplicar el porcentaje de germinación por el peso seco,  

𝐈𝐕II = 𝐏𝐆 ∗ peso seco                                          (10) 

Análisis estadístico  

El diseño empleado fue completamente aleatorizado y los resultados se analizaron 

con un Análisis de Varianza de Clasificación Simple (ANOVA) en el experimento 1, 

mientras que en el experimento 2 se realizó una comparación de medias de 2 muestras, 

ambos para un nivel de confidencialidad del 95 %. Las diferencias significativas se 

determinaron con el test LSD (Diferencias Mínimas Significativas). Se utilizó el 

paquete estadístico STATGRAPHIC Centurium 18.       

Resultados y Discusión 

En la tabla 1, se muestran los resultados del efecto de los diferentes tratamientos 

electromagnéticos utilizados en variables referentes a la germinación, en el que se 

utilizó una frecuencia sinosoidal de 60 Hz, con una inducción de 2 mT y se varió el 

tiempo de exposición de las semillas tratadas.  

Tabla 1. Efecto de diferentes tiempos de exposición a un campo 

electromagnético de 60 Hz en variables referentes a la germinación de Zea 

mays  L.  

Tratamiento

s 

PG 

(%) 

TM

G 

(días

) 

UG 

(u) 

VMG 

(Semillas.día⁻¹

) 

V

M 

(%

) 

TG 

(%) 

VG 

(%) 

T50 

(días

) 

Semillas de Zea mays L. 

Control 

43 

± 

14 

4,05 

± 0,2 

10,

6 ± 

3,4 

1,5 ± 0,4 

3,3 

± 

2,4 

12,

9 ± 

3,8 

4,31 

± 

4,12 

35,5 

± 

11,6 

T1 

73 

± 

10* 

3,9 ± 

0,3 

18,

8 ± 

4,3 

2,6 ± 0,3* 

5,5 

± 

4,1 

23,

2 ± 

5,0

* 

15,0 

± 

12,7

* 

19,4 

± 

2,5* 

T2 

66 

± 

6,9

* 

3,8 ± 

0,4 

18,

4 ± 

1,5 

2,3 ± 0,2* 

6,3 

± 

2,3 

22,

2 ± 

2,1

* 

13,7 

± 

10,5

* 

21,3 

± 

20,8* 

T3 

76 

± 

8,6

* 

3,8 ± 

0,4 

20,

1 ± 

3,8 

2,7 ± 0,3* 

6,8 

± 

4,6 

24,

2 ± 

3,9 

18,6 

± 

13,6

* 

18,5 

± 

1,9* 

T1: 3 minutos de exposición, 2mT inducción; T 2: 9 minutos, 2mT inducción; 

T3: 15 minutos, 2mT inducción. Test LSD. * diferencias estadísticamente 

significativas para p≤ 0.05. PG: porcentaje de germinación; TMG: Tiempo 

medio de germinación; UG: Uniformidad de la germinación; VMG: Velocidad 
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media de germinación; VM: Valor máximo de la germinación; TG: Tasa de 

germinación; T50: (número de días transcurridos para llegar al 50 % de la 

germinación final).     

En las semillas de Zea mays  L., el análisis de varianza arrojó que para los parámetros 

PG, UG, VMG, VM, TG y T50 el mayor resultado se obtuvo para el T3 (15 minutos 

de exposición) con diferencias significativas con respecto al control, pero no con 

respecto a los tratamientos T1 y T2. En general, se ha observado un incremento en la 

tasa de germinación en semillas de maíz importante para la agricultura manteniéndose 

estos efectos vigorizantes durante el ciclo del cultivo (Acuña et al., 2019). Se muestra 

que los campos magnéticos tienen efectos positivos en la síntesis de proteínas, 

proliferación celular, actividad bioquímica, tasa de respiración, actividad de enzimas, 

ácidos nucleicos y tasa de crecimiento. Al mismo tiempo se ha demostrado que el 

tratamiento de las semillas con campo magnético aumenta la germinación de las 

semillas y mejora su calidad.   

Los campos magnéticos afectan a los iones y la polarización de moléculas bipolares 

en células vivas. Cuando las semillas pasan a través de un campo magnético, se 

hinchan y la actividad de la auxina aumenta en ellas. Además, la tasa de respiración 

de las semillas aumenta y las semillas se vuelven más activas y con más energía. 

Como resultado, su germinación se vuelve más rápida y uniforme y producirá plantas 

más resistentes al estrés (Nyakane & Markus, 2019).  

Estos resultados son similares a los de este autor germinó semillas de Zea mays  L. 

var Porva (Rivero, 2023), sometidas, previo a la siembra, a tres intensidades de CEM 

(23, 70 y 118 μT) con cuatro tiempos de exposición (1, 3 y 5 horas diarias por 15 días 

y exposición permanente durante los 15 días) y se pudo constatar que se presentó una 

respuesta positiva por parte de estas frente a la estimulación con CEM, ello dado por 

el logro de un máximo % de germinación obtenido en los tratamientos. En estudios 

por (Arenas et al., 2015) evaluó el efecto de radiaciones electromagnéticas sobre la 

germinación del maíz Zea mays cambiando las frecuencias de exposición (945 MHz 

y 440 MHz) y un control, cada uno con tres repeticiones. Cuanto mayor fue la 

frecuencia de radiación electromagnética a la que estuvieron sometidas las plantas de 

maíz, mayor fue la rapidez de su germinación, según el autor la radiación mejoró el 

porcentaje de germinación de las plantas. (Osorio, 2019) asegura que desde el punto 

de vista biotecnológico el tratamiento magnético hace posible optimizar el proceso de 

germinación de forma ambientalmente fiable, asequible y de bajo costo; además el 

uso del tratamiento magnético se puede considerar como una herramienta útil para 

mejorar el rendimiento de los procesos donde actúan enzimas hidrolíticas.  

Por otro lado (Acuña et al., 2019) estudió los efectos de la aplicación de CM uniforme 

en semillas envejecidas de lechuga en dosis de 0; 6,4 y 25,5 kJ m-3. Afirma las 

semillas tratadas con CM fueron afectadas positiva y significativamente en todos sus 

parámetros de calidad, lo que demostró que la inducción magnética puede ser una 

herramienta para revertir procesos de deterioro seminal.  

Estas investigaciones demuestran la eficacia del uso de los CEM para eliminar la 

latencia e inactividad de las semillas de Solanum lycopersicum L., además de mejorar 

sus características germinativas, de acuerdo a lo planteado por (Rifna, Ramanan, & 

Mahendran, 2019).  

Algunos de estos resultados están asociados a los resultados de (Huamaní et al., 

2021), en semillas de trigo estas fueron expuestas a intensidades de 0,42 mT y 6,27 

mT. Según el autor los resultados muestran que los campos magnéticos producen 

efectos positivos, beneficiosos en la germinación de semillas de trigo.  
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Por otro lado (Pilco et al., 2021) evaluó la germinación y desarrollo de plántulas de 

Cedrela montana Moritz ex Turks (cedro) que se expusieron a una fuerza magnética 

de 120 mT, durante diferentes periodos de tiempo (0, 20, 40, 60, 120 min), los 

resultados muestran que las semillas expuestas al campo magnético por 40 minutos 

tienen un comportamiento de germinación positivo llegando a un máximo de 45 %.  

En los estudios realizados por (Boix et al., 2010) aplicación de un campo magnético 

sobre la germinación in vitro de semillas de romero (Rosmarinus officinalis L.) se 

aplicó un tratamiento con 0.16 T de inducción magnética durante siete días, no se 

observó germinación de las semillas en medio de cultivo semisólido durante el 

periodo evaluado. Según la autora con los resultados de este trabajo se demostró que 

el tratamiento magnético (0.16 T) de semillas de R. officinalis incrementó en un 55 

% el porcentaje de germinación in vitro en medio de cultivo líquido.  

En la tabla 2, se muestran los resultados del efecto de los diferentes tratamientos 

electromagnéticos utilizados en variables referentes al crecimiento de las plántulas, 

en el que se utilizó una frecuencia sinosoidal de 60 Hz, con una inducción de 2 mT y 

se varió el tiempo de exposición de las semillas tratadas de Zea mays  L.  

Tabla 2. Efecto de diferentes tiempos de exposición a un campo 

electromagnético de 60 Hz en variables referentes al crecimiento de las 

plántulas de Zea mays  L.   
Tratamientos  Longitud 

hipocótilo  

(cm)  

Longitud radícula  

(cm)  

Índice Vigor I   

Control  2,96 ± 0,6  8 ± 1,8  526,08 ± 96,2  

T 1  3,16 ± 1,05  8,54 ± 1,9  1029,6 ± 180,5  

T 2  2,6 ± 0,5  7,48 ± 2,8  645,12 ± 187,43  

T 3  2,7 ± 0,9  8,24 ± 2,12  962,72 ± 235,0  

T1: 3 minutos de exposición, 2mT inducción; T 2: 9 minutos, 2mT inducción; 

T3: 15 minutos, 2mT inducción. Test LSD. * diferencias estadísticamente 

significativas para p≤ 0.05.  

En el análisis de varianza el maíz no mostró diferencias estadísticamente 

significativas para los tratamientos evaluados, aunque desde el punto de vista 

biológico los mejores resultados se obtienen para el tratamiento 1 (3 minutos de 

exposición al campo electromagnético), que superan al control en un 6,7 % para la 

longitud de la radícula y del hipocótilo y en el doble al índice de vigor I.   

Resultados similares fue el de (Siller, 2017) en semillas de calabacita con cuatro 

tratamientos (control, exposición de 1 hora, de 24 horas y exposición crónica, en su 

experimento el T2 fue el de mejor resultado ya que el hipocótilo fue más grueso que 

el control. El autor concluye que la exposición al campo magnético ejerció una 

influencia positiva en el crecimiento de las plántulas. De igual forma, los resultados 

se corresponden a los reportados por (Alemán et al., 2020) expusieron semillas de 

habichuela Vigna unguiculata L. realizaron tres tratamientos electromagnéticos (2, 4 

y 6 mT) durante 9 min, al evaluar el porcentaje de germinación, la rapidez de 

germinación, la longitud del brote y la raíz el mayor valor en la longitud del brote en 

las plántulas de habichuela se obtuvo para las plantas que recibieron el tratamiento 

electromagnético, mientras que se observó una reducción en la longitud de la radícula. 

Los autores evidenciaron que la aplicación de un tratamiento magnético de 2,00 mT 

durante 9 minutos mejoró el porcentaje y rapidez de germinación, así como el 

crecimiento de los brotes en semillas de V. unguiculata. Lo que se corresponden con 

los resultados obtenidos en el presente estudio.  
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En el caso del maíz, los resultados concuerdan con (Cavalcante, 2022) quienes 

evaluaron en semillas de dos variedades comerciales de tomate: tomate del grupo 

Salada (S. lycopersicum cv 'Gaúcho Melhorado Nova Escolha') y tomate del grupo 

Santa Cruz (S. lycopersicum cv 'Santa Clara 5800') sometidas a dos intensidades de 

campo magnético (1 mT y 2 mT). Donde midió período de germinación, longitud de 

raíz, longitud de tallo y número de hojas. No hubo diferencia significativa entre 

ninguno de los tratamientos.  

Por otro lado (Aleman et al., 2016) expuso plántulas de café a un campo magnético 

sinusoidal de 60 Hz de 2 mT de inducción magnética, durante tres minutos. Los 

resultados revelaron que las plantas tratadas, respecto a su control muestran un 

aumento significativo en el calcio (55 %), de aluminio (73 %) y de manganeso (43,2 

%) los niveles en fase de establecimiento. Según la autora los resultados sugieren que 

la aplicación de un campo magnético de 60 Hz a plantas de café in vitro puede mejorar 

la calidad de las plántulas de café mediante la modificación del contenido de iones de 

movilidad garantizar una mejor calidad de las plantas.  

Estudios de (Hincapié et al., 2010) trataron semillas de Leucaena leucocephala 

(Lam), exponiéndolas a campos magnéticos de 125 mT y otras a 250 mT durante (10, 

30 y 60) minutos, cada tratamiento con cuatro repeticiones cada 24 horas. La 

estimulación magnética produjo cambios significativos en la cantidad de semillas 

germinadas, en la longitud de la raíz, altura de la plántula, concentración de nitrógeno 

y cantidad de proteína, para una exposición de 125 mT durante 60 minutos.  

Por otro lado, en la figura 1 se muestran los valores del crecimiento de las plántulas 

bajo el efecto de diferentes tratamientos electromagnéticos en Zea mays  L. 

relacionadas con la longitud del brote, peso fresco y seco, así como el índice de vigor 

II. 

 
Figura 1.  Efecto de diferentes tiempos de exposición a un campo 

electromagnético de 60 Hz en la longitud del brote e índice de vigor II de 

plántulas de Zea mays  L. durante el crecimiento.  

T1: 3 minutos de exposición, 2mT inducción; T 2: 9 minutos, 2mT inducción; 

T3: 15 minutos, 2mT inducción. * diferencias estadísticamente significativas 

para p≤ 0.05.  

 En el maíz los mejores resultados con diferencias significativas se obtuvieron para el 

tratamiento 3, en la variable peso fresco; mientras que en las variables longitud del 

brote, peso seco e índice de vigor II no se obtienen diferencias significativas entre los 

tratamientos y el control. No obstante, el T1 muestra los mayores valores para la 

variable longitud del brote, mientras que, en el caso del peso seco e índice de vigor II 

los mejores resultados se obtienen para la exposición de 15 minutos (T3). Resultados 

similares en el estudio de (Escobar et al., 2017) evaluaron la respuesta del desarrollo 

y la producción de la cúrcuma (Curcuma longa L.) tratada con una inducción de 25 

mT, con una frecuencia de 60 Hz. Los resultados indicaron que la exposición al 

campo durante 7 minutos generó diferencias estadísticamente significativas (p ≤ 0,05) 
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en las variables de respuesta en comparación con los tratamientos superándolos, 

respectivamente para la longitud de la planta; para el número de rizomas; para el 

número de macollos; para la masa fresca y, finalmente para la masa seca. Según el 

autor estimulación magnética puede considerarse como una tecnología 

complementaria para aumentar la producción.  

Por otro lado (Mesa, 2018) realizó un ensayo con semillas de cebolla (Allium cepa 

L.) cv Valinia INIA de un año de almacenadas utilizó cinco dosis magnéticas 

(incluido el control) 0, 9, 83, 167 y 297 kJm-3s. Los resultados indicaron que los 

tratamientos magnéticos incrementaron el peso fresco total de las plantas, 

incrementaron el peso fresco de los bulbos y por ende el rendimiento en casi un 80 % 

frente al tratamiento control. El autor concluye que el uso de campos magnéticos en 

pre siembra no afectó la capacidad germinativa de las semillas, pero aumentó 

significativamente el rendimiento del cultivo. Estudios de (Rivas, 2018) en semillas 

de lechuga (Lactuca sativa) avejentadas determinó el efecto de los campos 

magnéticos, para ello se utilizó magnetos de neodimio en dosis de 0; 6,4 y 25,5 kJ m-

3s. Donde medió peso fresco y seco de los distintos órganos, y no se observaron 

diferencias estadísticas para CME, pero sí para semillas deterioradas, según el autor 

se puede asociar a un efecto positivo de las dosis magnéticas aplicadas.   

A partir de los mejores resultados obtenidos en la fase experimental realizada a nivel 

de laboratorio, se tomó el mejor resultado para evaluar la respuesta del crecimiento 

de las plantas de Zea mays  L. a nivel de parcela experimental bajo el efecto del 

tratamiento electromagnético.  

Tabla 3. Efecto de diferentes tiempos de exposición a un campo 

electromagnético de 60 Hz en variables referentes al crecimiento de las 

plántulas de Zea mays  L. obtenidas en condiciones de campo (semillero).  

Días 

posteriores  

al  

tratamiento  
Tratamientos  

  Maíz   

Longitud  

del tallo  

Longitud  

de la raíz  

Longitud 

del 

brote   

peso 

fresco   

del 

brote 

(mg)  

peso seco 

del  

brote 

(raíz 

y 

tallo)  

Índice 

de 

vigor 

II  

5 días   

Control  6,6 ± 3,2  5,3 ± 2,9  12 ± 4,7  0,33 ± 

0,07  

0,09 ± 

0,01  

2,2 ± 0,3  

Tratado  

(2 mT/15 

min)  

9,3 ± 2,8*  30,25 ± 4,1*  39,63 ± 

5.51*  

2,03 ± 

0,88*  

0,29 ± 

0,25*  

23,62 

± 

20,16*  

10 días   

Control  8,2 ± 4,12  5,64 ± 3,29  13,8 ± 7,27  0,49 ± 

0,14  

0,07 ± 

0,01  

3,1 ± 

0,69  

Tratado  

(2 mT/15 

min)  

7,9 ± 2,8  33,0 ± 3,8*  40,99 ± 

3,9*  

0,9 ± 

0,3*  

0,5 ± 

0,1*  

46,23 

± 

17,1*  

20 días   
Control  11 ± 3,4*  4,28 ± 0,83  15,28 ± 

2,9*  

0,4 ± 0,2  0,10 ± 

0,01  

2,0 ± 0,2  
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Tratado  

(2 mT/15 

min)  

5,3 ± 1,6  6,5 ± 1,6*  11,8 ± 2,2  0,5 ± 0,1  0,25 ± 

0,06*  

22,9 ± 

5,7*  

30 días   

Control  2,4 ± 0,7  21,83 ± 4,8*  9,3 ± 3,9  0,23 ± 

0,21  

0,017 

± 

0,004  

0,9 ± 

0,18  

Tratado  

(2 mT/15 

min)  

3,8 ± 1,2*  6,8 ± 3,6  25,6 ± 5,1*  1,07 ± 

0,49*  

0,5 ± 

0,2*  

45,0 ± 

20,8*  

Valores promedios. Pepino: tratamiento de 3 minutos Maíz: tratamiento de 15 

minutos 2mT inducción. * diferencias estadísticamente significativas para p≤ 

0.05.  

En el análisis de varianza para todas las variables estudiadas y hasta el día 30 posterior 

al tratamiento, los mejores resultados se obtuvieron para las plántulas de maíz que 

recibieron el tratamiento magnético de 2mT/15 minutos, con diferencias 

significativas con respecto al control.  Los resultados obtenidos demostraron que el 

efecto de tratamiento en las semillas se conserva aún después de éstas permanecer 

almacenadas por un largo periodo de tiempo, lo que resulta favorable como alternativa 

de método pre – germinativo en semillas que deban trasladarse o almacenarse por 

largos periodos de tiempo. Lo que constituye una novedad de la investigación.  

Lo anterior pudiera relacionarse con cambios a nivel epigenético que se producen en 

las plantas, (Cores, 2022) plantea que las plantas responden a cambios estacionales y 

a distintos tipos de estrés modificando su cromatina mediante marcas epigenéticas. 

En algunos casos estas marcas persisten en ausencia del estímulo inicial, 

proporcionando así una memoria molecular de eventos experimentados por la planta. 

Sin embargo, todavía se desconoce si estos cambios epigenéticos pueden transmitirse 

a las siguientes generaciones.  

Por su parte, (Baldera et al., 2022a) evaluó el crecimiento de semillas de Phaseolus 

vulgaris. Los resultados obtenidos indicaron diferencias significativas tanto para el 

crecimiento de raíz y longitud de tallo para los tratamientos con un valor de 50 mT y 

con un tiempo de exposición de 5h, mientras que para el número de brotes y número 

de hojas no hubo diferencias significativas. Finalmente, el autor concluye que los 

campos magnéticos influyen en las diferentes variables que intervienen en el 

desarrollo y crecimiento de las plántulas.  

Por otro lado (Rivera, 2022) analizó la interacción de diferentes tiempos de 

magnetización para medir el crecimiento, desarrollo y el rendimiento en la planta de 

frijol. Se establecieron niveles de tiempo expuesto a magnetización en la solución 

nutritiva (0, 0.333, 2 y 24 horas) por cada tratamiento. No se manifestó diferencia 

significativa en las variables de diámetro de tallo, número de hojas, número de grano 

por vainas. Según el autor el campo magnético es oportuno para dar un mejor efecto 

en comparación con el método convencional en la planta de frijol.  

Según (Siebert, 2014) las semillas tratadas magnéticamente generan plantines y 

plantas adultas más uniformes, lo que mejora la calidad y estos efectos aumentan con 

el paso del tiempo. (Sotto, 2019) plantea que los campos magnéticos mejoran la 

elongación tanto de las raíces como de brotes. La respuesta apropiada al 

tiempo/intensidad depende de la especie, ya que no todas responden de igual forma 

al exponerse al mismo campo.  Lo anterior es congruente con los resultados obtenidos 

en esta experimentación, ya que las plantas de pepino y maíz, correspondientes a 

familias botánicas diferentes, responden de forma específica al tratamiento 
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magnético. Por lo que, en el momento de aplicar el tratamiento magnético, además de 

la dosis de exposición deberá considerarse la respuesta especie específica a este 

fenómeno físico.  

Conclusiones 

La exposición a un campo electromagnético de 60 Hz y 2 mT de inducción por 15 

minutos para las semillas de Zea mays L. con incremento en la UG, VM, TG y VG.  

El efecto de tratamiento al campo electromagnético de 2mT de 15 minutos en maíz, 

una vez aplicado se conserva aún después de éstas permanecer almacenadas durante 

30 días posterior al tratamiento magnético. 

Recomendaciones 

Evaluar el efecto a largo plazo de tratamiento campo magnético en variables relativas 

al desarrollo de plántulas de Zea mays  L. en condiciones de campo.  
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Resumen 

El uso de semillas mejoradas, junto con la adopción de las mejores prácticas agrícolas, 

como la nutrición oportuna, posibilita a las plantas expresar su máximo potencial 

genético, de ahí que se declara como objetivo de la investigación  determinar el efecto 

de la aplicación fertilizantes foliares, sobre el rendimiento de grano de maíz 

transgénico, empleando un  diseño experimental de bloques completos al azar 

conformados por cuatro repeticiones tres portadores nutricionales foliares y  un 

testigo, empleando el lixiviado de humus de lombriz y   fertilizantes CEBEFER y  

Codafol. Se evaluó largo y diámetro de la mazorca, altura de la planta, diámetro del 

tallo indicadores productivos (Granos por mazorca, número de hileras de la mazorca, 

peso de 1000 semillas, rendimiento t.ha-1) teniendo como resultados que la aplicación 

de lixiviado de humus de lombriz en la variedad CYN-250, contribuyó 

significativamente a  alcanzar la mayor altura de plantas (268 cm) y mazorca (21,66 

cm), peso de 1000 semillas (181.25 g), mejorando también el rendimiento de grano 

(5.32 t.ha-1), además el lixiviado contribuye a la mejora de las propiedades  químicas 

y biológica del suelo, demostrándose que la variedad CYN-250, responde de manera 

satisfactoria a la aplicación de lixiviado de humus de lombriz siendo una alternativa 

para agricultura familiar en condiciones del Municipio Songo la Maya.  

Introducción 

Actualmente, la agricultura se enfoca en prácticas más eco-amigables para mejorar 

los rendimientos de los cultivos (Vásquez et al., 2023). A lo largo de la historia, los 

agricultores han incrementado su productividad mediante el uso de fertilizantes 

sintéticos, pero su uso indiscriminado ha tenido graves consecuencias, especialmente 

en la reducción de la fertilidad del suelo (Kosty et al., 2020). Esto ha ocasionado 

problemas ambientales a largo plazo, como la compactación del suelo, la disminución 

de la actividad microbiana y un aumento en los costos de producción. Además, 

contribuye a la emisión de gases tóxicos, como los óxidos de nitrógeno, que dañan la 

capa de ozono, agravando así las preocupaciones ambientales (Alarcón et al., 2020).  

En Cuba el maíz es considerado un cultivo prioritario en el programa de producción 

de granos para la sustitución de importaciones. La producción nacional se sustenta 

principalmente, con el uso de variedades convencionales caracterizadas por la alta 

tolerancia a plagas y enfermedades, por su origen filogenético proveniente de razas 

caribeñas, bien adaptadas a las condiciones tropicales del país. A pesar de ello, no se 

ha logrado elevar la productividad por unidad de superficie, en los últimos cincos 
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años el rendimiento del cultivo ha decrecido notablemente, de 2,37 t ha -1 en 2018 

hasta 1,8 t ha-1 en 2022, en este último se cosecharon 21381 t. en 11888 ha. (ONEI, 

2023). Los que no satisfacen las demandas debido a la elevación del nivel de 

consumidores y los cambios climáticos. Por los que esta posibilidad incentiva la 

necesaria estrategia de generar semilla de alto valor genético, con la calidad requerida 

para estimular la producción de maíz (Téllez et al., 2021). 

Por lo tanto, el empleo de abonos orgánicos se presenta como una medida efectiva 

para combatir la degradación de los suelos, por incorporarse microorganismos, 

nutrientes, mejores condiciones de humedad y temperatura que permiten potenciar el 

rendimiento de los cultivos (Díaz et al., 2023). En particular, la utilización de abono 

orgánico líquido obtenido través de la fermentación anaeróbica, emerge como una 

alternativa viable y rentable que puede ser fácilmente incorporada en los sistemas de 

producción de agricultura familiar (García et al., 2020). De ahí que se declara como 

determinar el efecto agronómico que tiene la fertilización foliar sobre el cultivo del 

maíz transgénico (CYN-250.) en estas condiciones agroproductivas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se desarrolló durante dos campañas de siembra diferentes: (abril- 

2023), y (octubre- 2023) en áreas de la Finca “Bella esperanza” perteneciente al 

productor privado Emilio Arbelo Bello, ubicado en la CCS “Capitán San Luis”, 

Empresa Agroforestal La Maya, Municipio Songo La Maya, provincia Santiago de 

Cuba. En las coordenadas 20°10'37.7"N 75°37'41.2"W. 

El cultivo (híbrido transgénico de la variedad SYN 250) se estableció en un suelo 

pardo con carbonato clasificado como Cambisol (Hernández, 2015), con las 

siguientes características:   

PH 

CLK 

M.O 

(%) 

C/N P2O5 

Asimilable  

Me/100g 

K2O 

Asimilable  

Me/100g 

Ca++ 

Asimilable  

Me/100g 

Mg++ 

Asimilable 

Me/100g 

7,0 3,2 13,64 2,93 29,8 42,8 8,4 

N M M B B A B 

Las condiciones climáticas del área en la campaña de primavera, se mantuvo con una 

humedad relativa de un 72% y una temperatura media mensual de 27°C alcanzando 

valores máximos de 32.5 °C y mínimos de 23.4°C, las lluvias mantuvieron un 

comportamiento de 986,17 mm de agua durante toda la campaña. La campaña de frio, 

se comportó con una humedad relativa de 68%, con temperaturas media mensual de 

22 °C, alcanzando valores máximos de 26°C y mínimos de 16°C. Con precipitaciones 

de 514.93 mm. (ONEI, 2023) 

Fertilizantes foliares empleados:  Cebefer producto ecológico, enriquecido con 

cianobacterias nacionales, que posee un 30 % de aminoácidos libres (17 tipos entre 

esenciales y no esenciales), 11 variedades de vitaminas y su composición en cuanto a 

macro y micronutrientes varía en dependencia de los requerimientos de los cultivos a 

que va dirigido Canciano et al., (2019). El codafol 14-6-5, es un abono NPK con alta 

concentración en nitrógeno, está especialmente recomendado para aplicación foliar 

de rápida asimilación, esencialmente indicado en los primeros estadios del cultivo y 

el lixiviado humus de lombriz (LHL), obtenido mediante el método de lixiviación, a 

partir del proceso de descomposición de la materia orgánica por las lombrices. 

Se utilizó el diseño experimental de bloques completos al azar, con cuatro 

tratamientos (T), y cuatro repeticiones.  T-1 Cebefer  a 4 Lha-1, T-2 Codafol 14-6-5 a 
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0,5 Lha-1, T-3 Lixiviado mixto microbiano a 10 Lha-1, y T-4 Control  sin aplicación 

de fertilizantes. La parcela experimental estuvo constituida por 6 surcos de 5.4 m cada 

uno y un total de 18 plantas por surcos, sembrada a 0.30 m entre ellas y 0,90 m entre 

surcos. La parcela útil estuvo constituida por 4 surcos de 5,4 m, sembrada a 0.30 m 

entre ellas. El área de muestreo para la toma de datos de crecimiento y desarrollo se 

eliminaron 2 plantas en cada extremo por efecto de borde, las muestras fueron 

tomadas al azar y se seleccionaron 10 plantas por parcela útil. 

Se emplearon cuatros repeticiones, separadas a 1 m entre parcela experimentales y a 

1 m entre bloques y en los límites del área. Parcela experimental = 0,90 m ancho x 6 

carreras = 5,4 m x 5,4 m= 29,16 m2 . Área de la parcela útil = 0,90 m ancho x 4 

carreras = 3,6 m x 5,4 m largo = 19,44 m2 . Área total de la repetición = 5,4 +1 m =6,4 

m de ancho x 5,4 +1= 6,4 de largo. Por lo tanto, el are seria 6,4 m x 6,4 m= 40.96 m2. 

Área total del experimento = 40,96 m2 x 16 = 655.36 m2 =0,065536 hectáreas. 

Las variables de respuestas evaluadas se dividieron en dos grupos: variables 

cuantificadas de crecimiento: Las evaluaciones se realizaron al momento de la 

madurez fisiológica, sobre 10 plantas tomadas al azar y marcadas en el área central 

de cada unidad experimental. En este grupo se evaluaron las siguientes variables: 

altura de las plantas (cm), grosor del tallo (cm), número de hojas (u) y variables de 

componentes del rendimiento: longitud de la mazorca (cm), diámetro de la mazorca 

(cm), número de hilera por mazorca (u), número de granos por hileras (u), número de 

granos por mazorca (u), peso de 1000granos (g) y rendimiento (t ha-1). Se tomó como 

muestra las mazorcas en buen estado de diez mazorcas por cada párela útil. Se 

desgranaron de manera manual todas las mazorcas de cada parcela útil para establecer 

el peso del grano por parcela y luego se expresó en t ha -1, el rendimiento se calculó 

ajustando el grado de humedad del 14% del grano cosechado utilizando la fórmula 

siguiente. El modelo Lineal general a utilizar es el siguiente: 𝒀𝒊𝒋 = 𝝁 + 𝝉𝒊 + 𝜷𝒋 + 𝜺𝒊𝒋 

Para los análisis estadísticos se utilizó el programa Statistica versión 10.0 Se empleó 

el análisis Discriminante en busca de las variables de mayor contribución, se emplea 

el análisis de varianza ANOVA simple y se realizó la prueba de comparación múltiple 

de medias específicamente el test de Tukey HSD con un alfa =0.050 de error. Y los 

análisis de Regresión múltiple en busca de los predictores del rendimiento. 

Variables más importantes en la diferenciación del efecto de los 

tratamientos: 

Con el propósito de evaluar las variables de mayor contribución en la diferenciación 

del efecto de los tratamientos en el experimento, se utilizó el análisis de la función 

discriminante.  

En la tabla 1 se exponen los resultados del análisis discriminante, este muestra que 

cuando se trataron las plantas de maíz CYN-250 con los diferentes fertilizantes 

foliares las variables más significativas estadísticamente en la diferenciación del 

efecto de los tratamientos fueron: Rendimiento (t.ha-1), Altura de las plantas (cm), 

diámetro polar  de la mazorca (cm), peso de 1000 semillas (g), diámetro ecuatorial de 

la mazorca y el diámetro del tallo. Estas variables son las de mayor peso para 

demostrar causalidad en este ensayo. 
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Tabla 1  Resultados del análisis de la función discriminante sobre las variables    

de mayor contribución al efecto de los tratamientos. 

 
Wilks 

 Lambda 

Partial  

 Lambda 

F-

remove  

 (3,22) 

p-value Toler. 1-Toler 

(R-Sqr.) 

P 1000 granos(g) 0.000036 0.422848 10.00940 0.000234 0.653207 0.346793 

Rendi   (t.ha-1) 0.000172 0.087269 76.69829 0.000000 0.084242 0.915758 

Alt. plantas  (cm) 0.000126 0.119313 54.12974 0.000000 0.083826 0.916174 

D.  Tallo (cm) 0.000028 0.534168 6.39518 0.002790 0.578268 0.421733 

D. Polar (cm) 0.000037 0.407252 10.67354 0.000156 0.107975 0.892025 

Long.de la 

mazorca 

0.000029 0.510991 7.01786 0.001748 0.189563 0.810437 

N. hileras mazorca  0.000020 0.771578 2.17100 0.120209 0.419124 0.580876 

Se expone además que, de las variables expuestas en la demostración de causalidad, 

el rendimiento promedio es la variable más importante al presentar el menor 

Coeficiente Parcial Lambda con 0.087, así que es la variable que permite diferenciar 

el efecto de los tratamientos con mayor seguridad y confianza. 

Comportamiento de los tratamientos a través de sus indicadores 

agronómicos más importantes en estas condiciones experimentales  

Efecto de la y época de plantación sobre el rendimiento (t. ha-1) en el hibrido 

de maíz CYN-250.   

Pese a décadas de investigación en el desarrollo de germoplasma mejorado de maíz, 

aún se obtienen bajos rendimientos, consecuencia directa de factores como los 

climáticos, poca fertilidad del suelo, manejo agronómico inadecuado o porque no se 

dispone del material genético más adecuado en la región, esto se debe a que cada 

híbrido tiene características propias de rendimiento y adaptación, que marcan su 

diferencia como lo demuestran los resultados obtenidos por Gavilánez y Gómez 

(2021) en un estudio de rendimiento del híbrido Advanta 9313 que promedio entre 

8,8 y 10,6 t ha-1 

Tabla 2. Influencia de la campaña de siembra sobre el rendimiento (t.ha -1)  
Campañas Rendimientos 

 (t ha-1)  

p  

005 

Incremento 

(t ha-1)   

Incremento 

(%)  

1 Primavera 3.812 b 0 0 

2 Frio 3.990 a 0.178 4.67 

 CV (%) 0,57    

Letras diferentes difieren significativamente para p  005 según test Tukey  

Los resultados observados en la (tabla 2), muestran el comportamiento del maíz 

variedad CYN-250 en condiciones experimentales. El test Tukey HSD con p  005 

aporto la evidencia estadística definida de la siguiente forma. Muestra en primer lugar 

a la campaña de frio un factor que induce a producir un mayor rendimiento con una 

media de 3.990 (t.ha-1) superando con diferencias significativas a la época de 

primavera que obtuvo el menor rendimiento con una media de 3.812 (t.ha -1) en esta 

investigación. En la época de primavera si obtiene in incremento de 0,17 (t.ha-1) lo 

que significa un 4,7% de incremento. Así, esta tendencia de mayor capacidad de 
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acumulación de materia seca es consistente con lo que se observa actualmente en los 

híbridos con alto potencial productivo. 

Por medio de estas comparaciones se afirma que la adaptabilidad de una planta 

depende de la zona agroclimática donde está plantada. Lo anterior reafirma lo 

planteado por Huanuqueño, Gastón & Jiménez (2021); quienes mencionan que los 

híbridos comerciales poseen una mayor longitud y peso de la mazorca para obtener 

los más altos rendimientos. También estas características se conservan, siempre y 

cuando el sitio de siembra mantenga las condiciones agronómicas requeridas por el 

híbrido; también observaron que el diámetro y la longitud de mazorca contribuyen a 

aumentar el número y tamaño de granos por mazorca por unidad de superficie y, por 

lo tanto, el rendimiento, lo mismo coincide con Guamán et al. (2020). 

Se establece claramente que  el maíz híbrido exigen condiciones más rigurosas a fin 

de alcanzar su máximo rendimiento superiores a las 8 t.ha-1, ya que necesitan niveles 

superiores de fertilidad cuyas formula completa va hasta de 260 – 120 – 140, humedad 

con gasto de agua de 6 039 m 3 /ha -1 durante los 120 días del cultivo, siendo 

importante en la germinación uniforme y dos semanas antes y después de la floración 

y un entorno climático apropiado considerando la temperatura óptima media 25 a 

30°C, para desplegar todo su potencial productivo (Cieza et al., 2020; Chávez et al., 

2022).  

 En lo que se refiere al coeficiente de variación, existe una mínima variabilidad de la 

información recogida en el campo, lo que significa que existe una dispersión 

aceptable en las respuestas y los resultados denotan confiabilidad de la investigación 

realizada. 

 Efecto de la fertilización foliar en el rendimiento (t.ha-1) del hibrido de maíz 

CYN-250   

 Tabla 3. Influencia de la fertilización foliar sobre el rendimiento (t.ha -

1)nutricional precisa, una eficiente programación de riego y una cuidadosa 

consideración de las condiciones climáticas.  
Fertilizantes  

foiiares 

Rendimientos 

 (t ha-1)  

p  005 Incremento 

(t ha-1)   

Incremento 

(%)  

1 Testigo 3.487 d 0 
 

3 Codafol 4.330 c 0.843 24.18 

2 CEBEFERT 4.460 b 0.973 27.90 

4 Lixiviado 5.328 a 1.841 52.80 

Letras diferentes difieren significativamente para p  005 según test Tukey  

En la (tabla 3) se observa el efecto de los fertilizantes foliares sobre el rendimiento, 

en esta se ha demostrado estadisticamente con un probabilidad de error de 0.004 que 

los tratamientos en estudio han producido defirentes efectos sobre la variable 

rendimiento, el tratamiento con mejor repuesta fue el lixiviado de humus de lombriz 

con diferencia de hasta 1.84 t ha-1 (T4) respecto al testigo. Así mismo se observó 

mayor rendimiento de grano entre los tratamientos foliares, por lo que la fertilización 

foliar con lixiviado de humus de lombriz garantiza el incremento de rendimiento de 

grano asociado con el aumento de la capacidad de producción de materia seca.  

También se considera que la absorción de nutrientes por vía foliar depende de la 

superficie de la hoja, las características de la cutícula y la epidermis de cada planta. 

El rendimiento de grano está influenciado por el biofermento, en la variedad SYN-

250, quien responde a la aplicación del biofermento, específicamente del lixiviado de 

humus de lombriz, por tener más nutrimentos a disposición de la planta, que se explica 
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por bajo porcentaje de materia orgánica. Esto es posible por tener una gran carga 

microbiana en cuanto a bacterias fijadoras de vida libre, bacterias solubilizadoras de 

fosfato que permiten la producción de ácidos orgánicos como glucónico y 

cetoglucónico, transformando el P no disponible acumulado en el suelo a disponible, 

siendo clave para la nutrición del cultivo con influencia en la floración y producción 

(Ramos et al., 2021). 

Mientras que García et al. (2020) reportan que la concentración al 60% del estiércol 

líquido de bovino produce el mayor rendimiento en maíz en relación con 

concentraciones menores (20 y 40%) en un clima tropical húmedo. 

Aunque investigadores sugieren hacer un uso integrado de los fertilizantes minerales 

como NPK en combinación con abonos orgánicos.  

Autores como Barragán et al., (2018). Han comprobado que el maíz es una planta de 

una alta demanda de nutrientes y que la fertilización foliar es una alternativa 

complementaria a fertilización edáfica, para incrementar los rendimientos de cultivos 

por la aportación de macro y micronutrientes que son rápidamente asimilables durante 

el desarrollo del cultivo en todas sus etapas. La mayor biodisponibilidad de los 

elementos nutritivos es probablemente el factor principal detrás de estas mejoras en 

el crecimiento y el rendimiento, el papel de los aminoácidos en la biosíntesis de 

fitohormonas. Martínez et al., (2022), en una investigación desarrollada en el cultivo 

del maíz aplicaron aminoácidos foliares e incrementaron la producción del grano en 

12.3 t ha-1 por lo que sugieren la incorporación de estos nutrimentos al suelo y 

aplicación de foliares como complemento a la nutrición. 

Resultados superiores fueron obtenidos por Días et al. (2022) en un ensayo donde 

evaluaron la respuesta del maíz a la aplicación de abonos foliares orgánicos líquidos 

en el que obtuvieron rendimiento de grano (7,32 y 6,95 t·ha-1, respectivamente).De 

acuerdo con Valencia (2022) los bioestimulantes contienen macronutrientes como 

NPK los cuales, al aplicarlos en los cultivos, aumentan el tamaño de los frutos, 

además el fósforo es importante para brindar mayor peso a los productos, también 

aumenta la cantidad de azucares de cada semilla o fruto. 

Los valores mostrados en estas variables son superiores a los obtenidos por Maguiña-

Maza et al., (2021) en un estudio del Potencial agronómico, productivo, nutricional y 

económico de cuatro genotipos de maíz, los que a su vez mostraron menores 

resultados de rendimiento. 

Efecto de los tratamientos sobre la altura de las plantas 

Las variables biométricas del cultivo en campo (grafico 1) presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos (P < 0,05). Las plantas tratadas con cebefert y 

lixiviado de humus de lombriz fueron similares estadísticamente (P > 0,05) esto 

indica que la fertilización con estos fertilizantes influyó en la altura de las plantas; ya 

que esta variable, además de depender de las características genéticas del material 

sembrado, el ambiente y fotoperiodo, también depende del manejo de la fertilización 

foliar con estos productos descritos anteriormente. En relación con las alturas de las 

plantas, el rango de todos los tratamientos en este trabajo se encontró entre 2,36 

(Testigo) y 2,68 (T4) cm. A ello puede deberse al efecto las bacterias en promover el 

crecimiento, ya que contribuyen a incrementar la absorción de N a comparación del 

testigo, en muchos casos este aumento va del 21 al 42% (Caviedes et al., 2022). 
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Grafico 1: Efecto de los fertilizantes foliares sobre la altura de las plantas (cm). 

Dichas alturas se encuentran en el rango reportado por Fabián et al. (2020), quienes 

indican que la variedad Marginal 28-T alcanzó una altura de planta de 235,13 cm, 

mientras que la altura de mazorca fue de 124,5 cm, ambas alturas en correspondencia 

a las medidas alcanzadas en este experimento. Sin embargo, Corral et al. (2019), 

cuando evaluaron dos genotipos de maíz, reportaron promedios de altura de 106 cm 

y 194 cm, respectivamente. 

Las variaciones en el proceso de crecimiento y desarrollo de la planta entre los 

híbridos de maíz pueden ser consecuencia de la cantidad de radiación solar, la 

habilidad de las hojas para fotosintetizar, el índice de área foliar, la arquitectura de la 

planta y la respiración, entre otros factores, que se resume en factores internos de 

crecimiento relacionados con el genótipo y factores externos relacionados con el 

ambiente y las prácticas de manejo utilizadas durante el ciclo de cultivo (Medina et 

al., 2022).  

Estos resultados superan los alcanzados por García et al. (2023), quienes lograron 

plantas de 220.1 cm de alturas máxima en un estudio del efecto agronómico y 

productivo de la biofertilización a base de micro algas Chaetoceros gracilis y 

Chlorella vulgaris en el cultivo de maíz. (Díaz et al., 2022) en un estudio sobre 

Respuesta del maíz (Zea mays L.) a la aplicación foliar de abonos orgánicos líquidos 

lograron alturas máximas de 192 cm. Resultados similares fueron descritos por 

Afolabi (2019) y Singh et al. (2021), quienes también reportaron incrementos de 

altura de  planta con aplicaciones foliares de Zn.  

La absorción por partes aéreas constituye el único medio práctico para suministrar 

nutrientes específicos. La disponibilidad de micronutrientes en el suelo está 

estrechamente relacionada con su solubilidad, debido al hecho de que el tejido de la 

hoja y de la raíz tienen la misma estructura morfológica (se originan en el tejido del 

meristemo), las plantas pueden absorber rápidamente los minerales disueltos 

(Martinka et al., 2014). Por lo tanto, la deficiencia de micronutrientes en los suelos 

puede manejarse con éxito mediante fertilización foliar (Tejada et al., 2018).  

Efecto de los tratamientos sobre Longitud de la mazorca 

Dentro de las variables consideradas factores determinantes para el rendimiento está 

la longitud de la mazorca (Guamán et. al., 2020). El comportamiento descrito en esta 

investigación para la longitud de la mazorca (Tabla 4), fue similar al descrito para el 

rendimiento verificándose los mayores beneficios sobre la longitud de las mazorcas 

en las plantas tratadas con el lixiviado de humus de lombriz superando 

estadísticamente al resto de las plantas tratadas; evidenciados a través del test de 

Tukey con un alfa =0.05. 

Tabla 4: Efecto de los tratamientos sobre el Longitud de la mazorca (cm).  
Fertilizantes L. Mazorca - Mean 1 2 3 4 

200

250

300

Testigo Cebefert Codafol Lixiviado

A
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u
ra
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la
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p
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n
ta

s

Título del eje

Efecto de los fertilizantes foliares sobre la altura de las 

plantas (cm) Efecct: (F,321)=1908, p= 0, 0000                                                              

Intervalo de confianza o,95 

Testigo Cebefert Codafol Lixiviado
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1 Testigo 18.35500 d 
   

3 Codafol 19.92375 
 

c 
  

2 CEBEFERT 20.41375 
  

b 
 

4 Lixiviado humus de lombriz 21.56250 
   

a 

Letras diferentes difieren significativamente para p  005 según test Tukey  

De acuerdo a los resultados de la prueba, se puede concluir que el uso de ácido 

húmico, mejoró la longitud de la mazorca y hubo diferencia entre el grupo de control 

y los diferentes niveles. La diferencia estadística se debe a que la composición del 

bioestimulante las cuales se encargan del crecimiento de las plantas, además contiene 

bacterias y levaduras productoras de la auxina ácido indolacético encargada de la 

división celular y el desarrollo de las zonas apicales (Sánchez et al., 2022). Por otro 

lado, Pérez et al. (2020) demostraron que los bioestimulantes a base de algas 

promueven el crecimiento de los cultivos, ya que contienen componentes como las 

auxinas, aminoácidos y vitaminas, las cuales se activan y favorecen el crecimiento. 

Efecto de los tratamientos sobre el peso de 1000 granos (g) 

En este experimento se demuestra que la variedad CYN-250 alcanzo el mayor peso 

de 1000 granos (g) con el biofermento a base de lixiviado de humus de lombriz, 

debido a su mayor contenido de Nitrógeno, estando esto relacionado con su mayor 

contenido de bacteria fijadoras de vida libre encontrándose en este grupo los géneros 

Azotobacter, Azospirillum, Beijerinckia, Azoarcus, Burkholderia, Enterobacter, 

Klebsiella y Bacillus y Actinomicetos que también se encuentran mayor cantidad 

como fijadores de nitrógeno siendo muy utilizados en agricultura para la producción 

de biofertilizantes capaces de fijar nitrógeno atmosférico (Huamán y Perales, 2021. 

Tabla 5. 

Tabla 5  Efecto de los tratamientos sobre el peso de 1000 granos (g)  
Fertilizantes Peso  1000 g  Mean 1 2 3 

1 Testigo 62.7375 
 

c 
 

3 Codafol 159.2500 b 
  

2 CEBEFERT 161.6250 b 
  

4 Lixiviado 181.2500 
  

a 

Letras diferentes difieren significativamente para p  005 según Dócima 

de Tukey HSD test 

Estos hallazgos afirman lo mencionado por Castro y González, (2021) y Sarmiento et 

al. (2019), ya que se observado que los consorcios microbianos CM y EM-1, a pesar 

de presentar mayor cantidad de bacterias fijadoras de vida libre y solubilizadoras de 

fosfatos por mililitro, si no van dentro del proceso de fermentación anaeróbica con 

otros insumos como estiércol de vacuno, leche y otros para obtener biofermento, no 

lograran aportar con eficiencia al crecimiento y desarrollo del cultivo de maíz ya sea 

hibrido o una variedad. 

A resultados similares llegaron Martínez et al. (2022), quienes con aplicación de 

bioestimulante a base de algas marinas, lograron mayor incremento en peso de granos 

y peso de mazorcas, con respecto a tratamientos controles. Estos autores concluyeron 

que con aplicación de bioestimulante es posible incrementar el rendimiento del maíz 

entre un 8 a 11%. 

 Efecto de los tratamientos sobre el dímetro del tallo. 

Los resultados de los promedios de la variable cuantitativa del diámetro del tallo se 

muestran en la tabla 6. Donde se observó que los fertilizantes foliares utilizados 



 

85 
 

condujeron a un mejor comportamiento en las condiciones fisiológicas de las plantas 

en comparación con el control, las plantas cultivadas bajo los efectos de lixiviado 

mixto microbianos (LMM) presentaron la mejor respuesta. Según la prueba de Tukey 

al 5%, demostró que estas obtuvieron una diferencia significativa con relación a los 

demás tratamientos y valores superior al control (sin aplicación), mostrando un 

incremento de 0.8 mm. 

Efecto de los tratamientos sobre el dímetro del tallo (cm). 

Tabla 6  Efecto de los tratamientos sobre el dímetro del tallo (cm).  
Fertilizantes 

foliares 

D. Tallo (cm) 

Media 

1 2 3 

1 Testigo 2.1 
 

c 
 

3 Codafol 2.5 b 
  

2 CEBEFERT 2.7 b 
  

4 Lixiviado 2.9 
  

a 

Letras diferentes difieren significativamente para p  005 según Dócima de 

Tukey HSD test 

De ahí, la evidencia del efecto estimulador del LHL sobre el proceso fotosintético de 

la planta, así como su potencial nutritivo. La aplicación con los fertilizantes foliares 

resulto un efecto positivo y significativo sobre el grosor del tallo donde se comprobó 

que existieron diferencias significativas entre las plantas tratadas con los productos 

foliares y el control (sin aplicación). El tratamiento aplicado con lixiviado de humus 

de lombriz mostro los mejores resultados con diferencias estadísticamente 

significativas con respecto a los demás fertilizantes. 

Resultados inferiores fueron alcanzados por Romero (2023), quien obtuvo diámetro 

máximo de 2,51cm, Marina (2017) con el uso de biofertilizantes Azospirillum 

lipoferum, obtuvo el mejor diámetro en comparación a los demás tratamientos con 

4.3 cm. En ese sentido, (Guo, Han, y Wang 2023) revelaron que el uso de fertilizantes 

orgánicos aumenta sustancialmente el contenido de nutrientes y la actividad 

enzimática en el suelo de la rizosfera de maíz, así como también el aumento del 

diámetro del tallo en este cereal. 

Análisis de la relación existente entre el rendimiento y sus componentes más 

importantes 

Uno de los motivos que indujo a la realización de esta investigación está 

estrechamente relacionado con los bajos rendimientos del cultivo en nuestras 

condiciones edafoclimáticas.  Por este motivo el próximo análisis persigue como 

propósito fundamental, examinar la contribución de las variables agronómicas en la 

predicción del rendimiento. Resumen del porcentaje de contribución de las variables 

en la predicción del rendimiento.  

 Tabla 7 Resumen del porcentaje de contribución de las variables en la 

predicción del rendimiento. 

Variables  Step –  

+in/-

out 

Multipl

e  

 R 

Multiple   

R-

square 

R-

square–  

change 

F - to   

entr/re

m 

p-

value 

Peso 1000 

semillas 

1 0.94726 0.897317 0.897317 262.162

1 

0.000

0 
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Granos/mazor

c 

2 0.96721 0.935500 0.038183 17.1674 0.000

2 

Diámetro  

Tallo 

3 0.97148 0.943784 0.008284 4.1261 0.051

8 

Longitud 

mazorca 

4 0.97447 0.949592 0.005808 3.1110 0.089

0 

Altura planta 5 0.97564 0.951887 0.002295 1.2401 0.275

6 

En la tabla 7 donde es expuesto el análisis referido a la contribución de las variables 

en la predicción del rendimiento, evidencia que los predictores más importante del 

rendimiento son: el peso de 1000 granos, número de granos por mazorcas. Variables 

que presentan una relación lineal estadísticamente significativa. La tabla muestra 

además el coeficiente de determinación que es de variabilidad. El porcentaje de 

variación total de cada variable independiente con respecto a la variable dependiente. 

Se determina a través del coeficiente de determinación. El coeficiente de variabilidad 

para las variables: peso de 1000 granos, número de granos por mazorca  0.89; y 0.03 

respectivamente; lo que significa que el 89,73% de la variabilidad total del 

rendimiento del maíz híbrido variedad CYN-250 depende del peso del grano y el 

3,081% depende del número de granos por mazorca.   

Evaluación de la predicción del rendimiento a través de sus variables más 

importantes 

La hoja de cálculo muestra la estandarización del coeficiente de regresión (beta) y el 

coeficiente de regresión (B), la magnitud del coeficiente (beta) compara la 

contribución relativa de cada variable independiente en la predicción de la variable 

dependiente y como es evidente en la (tabla 8). El coeficiente de regresión es positivo 

para ambas variables. Esta confirma que mientras mayor sea el peso de las semillas 

mayor será el rendimiento agrícola en condiciones similares al estudio.  

Tabla 8: Resumen del análisis de regresión múltiple:   

 b* 

Std.Err.   

of b* 

b 

Std.Err.  

of b 

t(26) p-value 

Intercept   -8.51398 2.237588 -3.80498 0.000776 

Peso  1000 g 0.460687 0.094713 0.01445 0.002972 4.86404 0.000048 

G.mazorca 0.166745 0.102970 0.00356 0.002196 1.61935 0.117441 

D. Tallo 0.105025 0.085626 0.46335 0.377768 1.22656 0.230982 

L. Mazorca 0.175266 0.091043 0.20876 0.108440 1.92510 0.065223 

Altura 0.089666 0.080519 0.00940 0.008443 1.11359 0.275643 

La tabla muestra también los resultados de la prueba de significación de la regresión, 

en la que se manifiesta que si el peso de las semillas crece en una unidad el 

rendimiento experimentará un incremento promedio de 0,01 t.ha -1 

Efecto económico de los tratamientos 

El indicador Beneficio - Costo permite asegurar que en la producción de Maíz tratadas 

con los cuatro fertilizantes foliares, en esta investigación se logran los mayores 

benéficos con el empleo del Lixiviado de humus de lombriz que generó mayor 
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rentabilidad de la inversión, por cada peso invertido se obtuvieron $ 4,67 de 

beneficios. Tabla 9. 

Tabla 9 Evaluación económica de los tratamientos. 

Indicadores  Codafol Cebfert LHL Testigo 

Rendimiento t.ha-1 4.33000 4.46000 5.32800 3.48700 

Costo  de producción  28150.08 28150.08 28150.08 28150.08 

Valor de la  producción  129900 133800 159840 104610 

Beneficios  101749.92 105649.92 131689.92 76459.92 

beneficio/costo  3.61455172 3.75309484 4.67813662 2.71615285 

Costo por peso 0.21670577 0.21038924 0.17611411 0.2690955 

Los resultados de beneficio económico neto obtenidos con la fertilización foliar 

complementaria, se asemejan a los reportados por Wayasa et al. (2017), quienes 

mostraron mayor relación beneficio-costo con aplicaciones foliares combinadas de 

Zn y B en maíz, con relación a tratamientos con aplicaciones individuales de estos 

micronutrientes. Resultados similares fueron hallados por Pooniya et al. (2017), 

quienes reportaron mayores beneficios económicos en maíz que recibió fertilización 

foliar con S, Zn y B, en comparación a tratamientos controles. Así mismo, Singh et 

al. (2021), alcanzaron mayores retornos económicos cuando la fertilización 

nitrogenada del maíz fue complementada con aplicaciones foliares de Zn. La tabla 

muestra también los resultados de la prueba de significación de la regresión, en la que 

se manifiesta que si el peso de las semillas crece en una unidad el rendimiento 

experimentará un incremento promedio de 0,01 t.ha-1 

CONCLUSIONES 

Todos los fertilizantes foliares emplearon mostraron resultados superiores al testigo, 

en el cultivo maíz (Sea maíz L). El fertilizante foliar más efectivo en la productividad 

en el cultivo maíz (Sea maíz L), en estas condiciones agroproductivas es el lixiviado 

de humus de lombriz, demostrando su capacidad para mejorar el crecimiento y la 

producción de grano de maíz CNY-250. Se demostró que el indicador beneficio - 

costo permite asegurar los mayores benéficos con el empleo del Lixiviado de humus 

de lombriz que generó mayor rentabilidad de la inversión, por cada peso invertido se 

obtuvieron $ 4,67 de beneficios. 
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Resumen 

El mundo de hoy constituye un escenario de profundos cambios de carácter 

económico, político y social, de lo que se derivan consecuencias negativas en el adulto 

mayor en Songo La Maya. Para lograr el alcance efectivo en la soberanía alimentaria, 

así como fortalecer la seguridad alimentaria y nutricional en el adulto mayor. A través 

de la formación de capacidades se promueve la implementación de la Ley 148 del 

2022-2023 en los adultos mayores como proceso de capacitación. Se pretende 

resolver el siguiente problema: ¿En qué medida la formación de capacidades desde el 

CUM influye en sus capacidades para contribuir efectivamente a la implementación 

de la Ley 148 en el adulto mayor? Para la solución del problema se plantearon como 

objetivos: Elaborar un plan de acción hacia la Ley 148 del 2022-2023 en los adultos 

mayores de Songo La Maya. Aplicar las conclusiones arribadas en el territorio para 

fortalecer las capacidades y mejorar el impacto asociado a la Ley 148 en el adulto 

mayor. Se utilizaron Métodos teóricos y empíricos; tales como: Histórico-Lógico, 

Análisis y síntesis, Inducción-deducción, Enfoque sistémico, Observación científica, 

Entrevistas, Encuestas, Análisis documental y Estadístico. Como resultado de la 

investigación se efectuó un sistema de acciones que contribuye a la implementación 

de la Ley 148 del 2022-2023 en el adulto mayor en Songo La Maya; a través de la 

gestión del conocimiento y la innovación. Para concluir el mismo genera una 

trasformación social, política, económica, ideológica, ética y cultural de los adultos 

mayores desde una perspectiva científica y técnica.  

INTRODUCCIÓN 

Es interés del Estado Cubano implementar políticas públicas que gestionen un 

acontecer diferente y favorable para su población, específicamente hacemos 

referencia a la Ley SSAN y en nuestro trabajo lo contextualizaremos a través de un 

sistema de acciones a favor del adulto mayor como actor clave en nuestra población 

ya que el envejecimiento es el principal desafío demográfico de Cuba; incide en la 

economía, los servicios, la familia, el reemplazo del capital humano, la seguridad 

social y en los costos de atención a un perfil epidemiológico demandante de alta 

tecnología médica. La mayoría de los adultos mayores cubanos tienen salud y calidad 

de vida, producto de un robusto sistema de protección social y la solidaridad, pero es 

necesario extender disposiciones legales explícitas que regulen el actuar con respecto 

a los ancianos y con ello el cuidado de las personas mayores es una necesidad 

creciente que requiere de un reconocimiento de las estrategias familiares, vecinales y 

mailto:odalisg@uo.edu.cu
mailto:ncuenca@uo.edu.cu
mailto:silviamagaly@gmail.com
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comunitarias que las personas adoptan, así como de legitimar los arreglos y acuerdos 

entre cuidadores y demandantes de cuidado. No solo se trata del problema del 

establecimiento de normativas y derechos, sino de las posibilidades reales que tienen 

las personas mayores de acceder a estos y ejercerlos, nuestra investigación se basa en 

implementar una de las políticas públicas del país específicamente la Ley SSAN en 

este grupo etario tan vulnerable. En Cuba el 28 de octubre entró en vigor la Ley 148, 

de Soberanía Alimentaria y Seguridad Alimentaria y Nutricional (SSAN); como 

política pública la misma va más allá de producir alimentos, concibe la alimentación 

desde las necesidades nutricionales del pueblo, sus hábitos de consumo y hasta la 

planeación estratégica de producción. Por tanto, resulta vital la educación de  los 

adultos mayores. 

Esta tuvo como antecedentes documentos legales tales como: la Constitución de la 

República que en sus artículos 77 y 78 establecen que: 

• Todas las personas tienen derecho a la alimentación sana y adecuada. El 

Estado crea las condiciones para fortalecer la seguridad alimentaria de toda 

la población. 

• Todas las personas tienen derecho a consumir bienes y servicios de calidad 

y que no atenten contra su salud, y a acceder a información precisa y verás 

sobre estos, así como a recibir un trato equitativo y digno de conformidad 

con la ley. 

Concebimos la visión estratégica  del país insertada en el Plan Nacional de Desarrollo 

Económico y Social (PNDES) hasta el 2030  igualmente en  la Agenda 2030 para el 

Desarrollo Sostenible que  persigue: 

• Poner fin al hambre. 

• Lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutrición. 

• Promover la agricultura sostenible como premisa para alcanzar la 

sostenibilidad económica, social y ambiental. 

Todo esto es interés de los autores implementarlos en un sistema de acciones que a 

su vez se interrelacione transversalmente con el cumplimiento efectivo de la 

implementación de la Ley SSAN, y darle salida  a través de un nodo interdisciplinario 

en nuestro municipio específicamente con la Estrategia de Desarrollo Municipal 

como documento rector del proceso de desarrollo local. Otro antecedente está en la 

aprobación por el Consejo de Ministros, el 22 de julio de 2020, del Plan de Soberanía 

Alimentaria y Educación Nutricional de Cuba, como plataforma nacional para 

alcanzar una plena seguridad alimentaria. La presente Ley establece el marco jurídico 

general para alcanzar la soberanía alimentaria, así como fortalecer la seguridad 

alimentaria y nutricional en función de la protección del derecho de toda persona a 

una alimentación sana y adecuada. Además, regula la organización de los sistemas 

alimentarios locales soberanos y sostenibles que articulan de forma intersectorial e 

interinstitucional la producción, transformación, comercialización y consumo de 

alimentos. Perseguimos como objetivo evaluar el impacto de la implementación de la 

Ley SSAN en los adultos mayores desde un enfoque interdisciplinario. 

Derivado de que la soberanía alimentaria es la capacidad de la nación para producir 

alimentos de forma sostenible y dar acceso a toda la población a una alimentación 

suficiente, diversa, balanceada, nutritiva, inocua y saludable, reduciendo la 

dependencia de medios e insumos externos con respeto a la diversidad cultural y 
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responsabilidad ambiental. La seguridad alimentaria y nutricional comprende el 

acceso físico y económico que posee cada persona, en todo momento, a alimentos 

suficientes, equilibrados, inocuos y nutritivos, para satisfacer sus necesidades 

alimenticias y sus preferencias respecto a los alimentos, a fin de llevar una vida activa 

y sana. 

Materiales y Métodos  

Los utilizados en la investigación fueron cualitativos y cuantitativos. Del tipo teórico, 

se aplica el método histórico y lógico para sistematizar las tendencias de la evaluación 

de impacto de la implementación de la Ley SSAN en los adultos mayores 

determinando insuficiencias para lograr un enfoque integral de la evaluación como 

proceso prospectivo y estratégico.  

El método analítico-sintético para el tratamiento de la información, así como para la 

operacionalización de las variables y el proceso de medición de los criterios para la 

evaluación del impacto de la implementación de acuerdo con indicadores claves 

identificados y validados con ayuda de expertos.  

El método deductivo, para ir de las premisas generales que propone la teoría 

relacionada con la evaluación del impacto del desarrollo local, a su aplicación en la 

práctica concreta de la implementación de la Ley SSAN y el inductivo para poder 

establecer las generalizaciones a partir de las observaciones específicas de esta 

gestión en el contexto de aplicación. El inductivo-deductivo se empleó para establecer 

y analizar los elementos que son necesarios considerar para evaluar el impacto en el 

desarrollo de una alimentación sana en los adultos mayores.  

Como métodos empíricos, el método de expertos, para seleccionar y operacionalizar 

los criterios claves a utilizar en la evaluación del impacto. Acorde a estos criterios se 

seleccionan y validan indicadores cuantitativos y cualitativos que se ajustan al 

contexto actual y a la disponibilidad de información para poder aplicar el método de 

medición de dichos criterios.  

Entre las técnicas, el análisis documental en la selección de la bibliografía relacionada 

con la investigación, documentos de carácter institucional, estudios precedentes, 

documentos normativos, de política y de interés general a considerar en función de 

lograr una propuesta pertinente con la realidad.  

Para la obtención de información se utilizó la encuesta, en la identificación y 

validación de los indicadores para la operacionalización de los criterios que se 

proponen en la evaluación del impacto. 

La entrevista fue utilizada como complemento al proceso de medición de los criterios 

de evaluación, para recopilar información verbal no estructurada, con el propósito de 

constatar y fundamentar los resultados, así como para poder captar la información 

cuantitativa disponible y los argumentos que explican los impactos en las 

dimensiones de análisis del desarrollo territorial. Se aplica a los propios actores que 

participan en la evaluación como proceso que contribuye a la formación de 

capacidades.  

Los talleres con los expertos permitieron la definición consensuada de los retos 

estratégicos y objetivos asociados, acorde a los criterios propuestos para la 

evaluación. La técnica se utiliza además en los intercambios del equipo evaluador con 

los actores locales, para la reflexión sobre las causas y posibles soluciones de los 

aspectos limitantes identificados en el proceso de evaluación.  
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Resultados y Discusión  

Acciones para  implementar  la Ley 148 SSAN en el adulto mayor en 

Songo La Maya y su contribución a la soberanía alimentaria y 

nutricional. 

Para concretar las acciones para implementar la Ley 148 SSAN en el adulto mayor 

en Songo La Maya definimos las directrices que orienta el Estado cubano para la 

gestión de los sistemas alimentarios locales, soberanos y sostenibles, que se basan en 

la articulación intersectorial y la participación de todos los actores vinculados con la 

producción, transformación, comercialización y consumo de alimentos. 

• La organización de los sistemas alimentarios locales y sus componentes, los 

elementos sine qua non para la conversión de estos hacia modelos 

sostenibles, así como los derechos y deberes de los actores que los 

conforman. La instauración de los sistemas alimentarios locales es un 

elemento clave para impulsar en los municipios la producción, 

transformación y comercialización de alimentos como vía idónea para 

satisfacer las demandas alimenticias y necesidades nutricionales de las 

personas. 

• La articulación, de forma intersectorial e interinstitucional, de los actores que 

integran los sistemas alimentarios locales con el objetivo de garantizar, de 

forma progresiva, el derecho a la alimentación de las personas, al ser ello una 

responsabilidad de los actores de la economía vinculados, de cualquier 

forma, con la alimentación y no de un sector en particular. 

• Pautará un sistema de educación nacional relativo a las buenas prácticas 

alimentarias en aras de prevenir enfermedades asociadas a la nociva y 

deficiente alimentación. 

A fin de educar a los adultos mayores en Cuba sobre las buenas prácticas alimentarias 

y revertir la incultura al respecto se establecen los roles de los sistemas de salud, 

educación, cultura y comunicación social. Y, en tal sentido, se promueve la educación 

alimentaria y nutricional, con enfoque agroecológico, sostenible y de formación de 

valores. 

De la misma forma la práctica de la agricultura sostenible sobre bases agroecológicas 

es otro de los contenidos abordados en sendos anteproyectos. La mirada a tan 

importante tópico y su consecuente incentivo innegablemente será beneficioso para 

la sociedad cubana al comprender un uso racional de los recursos naturales y fomentar 

un mayor empleo de fuentes de energía renovable. 

• Se definen las responsabilidades de los organismos de la Administración 

Central del Estado, los órganos locales del poder popular y los actores de los 

sistemas alimentarios locales, en relación con la soberanía alimentaria, la 

seguridad alimentaria y nutricional y el derecho a la alimentación, pues ello 

no solo atañe al Ministerio de la Agricultura. 

• Promueve los enfoques de cadena de valor y la producción de alimentos con 

la movilización de los recursos existentes en el municipio y se establecen las 

cuestiones a tener en cuenta por los actores de los sistemas alimentarios 

locales para lograrlo, con la incorporación del rol del comercio exterior y la 

inversión extranjera en el sector alimentario. La implementación de la Ley 
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de Soberanía Alimentaria se ha limitado porque persisten deficiencias en el 

funcionamiento de las comisiones provinciales y municipales, en la 

integración de los diferentes actores y en el sistema de trabajo para el 

seguimiento y control de lo establecido en la Ley. 

Es poco frecuente la presencia de las bases productivas y productores en la Comisión 

Municipal SSAN, y de los miembros de estas en reuniones de las juntas directivas y 

asambleas generales de cooperativistas. Además, los jefes de programas no están 

nombrados y capacitados en todos los municipios, ni diseñados los programas según 

la metodología aprobada, así como la insuficiente elaboración de proyectos y la 

búsqueda de fuentes de financiamiento (de desarrollo local, colaboración, inversión 

extranjera u otros), que respalden la ejecución de los programas aprobados. 

Para alcanzar la soberanía alimentaria se debe:  

• Apostar por un modelo que promueve sistemas de producción menos 

dependientes del uso de insumos. 

• Fomentar la producción local como la base principal de producción de 

alimentos. 

• Favorecer sistemas de comercialización que acercan al productor y al 

consumidor. 

En la investigación se demuestra que los servicios de cuidados, generalmente son 

prestados por miembros de la familia, quienes pueden ser personas más jóvenes o 

también personas mayores. La familia ofrece seguridad emocional y mayor intimidad 

y evita al mismo tiempo los problemas psicopatológicos de la institucionalización: 

despersonalización, abandono, negligencias, confusión mental, medicalización 

exagerada y falta de afecto. 

Si bien los cuidados posibilitan que las personas se mantengan en entornos conocidos, 

dilatando su ingreso en instituciones hospitalarias o especializadas, estos inciden en 

la vida doméstica y en la interacción de todos los miembros del hogar. Por un lado, 

se manifiestan las demandas de los propios adultos mayores en las que se incluyen 

sus perturbaciones cognitivas y su grado de dependencia y, por el otro, los cambios 

que suscitan en la dinámica de vida cotidiana del cuidador, incluido la sobrecarga 

emocional. Actualmente el sistema de salud cubano tiene que enfrentar una realidad 

caracterizada por un aumento de las enfermedades crónicas y degenerativas, la 

comorbilidad compleja de los ancianos, la elevada prevalencia de su fragilidad, 

discapacidad y dependencia, incluida la recurrencia de ciertas patologías 

respiratorias,9 contagiosas e infecciosas. La necesidad del cuidado crece y se busca 

hacerla más explícita en el proceso de actualización del modelo económico y social 

iniciado, en términos de un mayor reconocimiento de las estrategias domésticas, 

vecinales y comunitarias que las personas adoptan, así como legitimar los arreglos y 

acuerdos entre cuidadores y demandantes de cuidado. 

Reflexión necesaria para implementar sistema de acciones  

El envejecimiento es considerado el principal desafío demográfico de Cuba, pues 

incide en la economía, los servicios, la familia, el reemplazo del capital humano, la 

seguridad social y en los costos de atención a un perfil epidemiológico demandante 

de alta tecnología médica. Relativamente pocos jóvenes se están uniendo a la fuerza 

laboral productiva y sus miembros activos están envejeciendo cada vez más. Sin 

embargo, la contribución de las personas adultas mayores puede ser importante en un 
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país con una fuerte disminución de la fecundidad y altos niveles de emigración. La 

familia cubana actual es menos numerosa. Su dinamismo y los arreglos al interior del 

hogar, no pocas veces tensionan la convivencia doméstica, generan conflictos, 

presionan los recursos y los servicios de la vivienda. Es preciso reconocer el rol del 

adulto mayor cubano dentro de la estructura y la dinámica familiar, la naturaleza de 

las relaciones con los hijos y las formas de la solidaridad intergeneracional como un 

elemento fundamental para el análisis de la calidad de vida en la senectud. A pesar de 

los inobjetables progresos, en Cuba todavía se requiere continuar trabajando por 

establecer disposiciones más explícitas que regulen cómo se debe actuar respecto a 

las personas adultas mayores. No solo se trata del problema del establecimiento de 

normativas y derechos, sino de las posibilidades reales que tienen las personas 

mayores de acceder a estos y ejercerlos. La necesidad del cuidado es una demanda 

creciente y debe formar parte del proceso de actualización del modelo económico y 

social iniciado, en términos de un mayor reconocimiento de las estrategias 

domésticas, vecinales y comunitarias que las personas adoptan, así como legitimar 

los arreglos y acuerdos entre cuidadores y demandantes de cuidado. Los programas 

creados y la capacidad de desempeño de la población cubana han propiciado subsistir 

y adelantar muchos ámbitos de la igualdad y la justicia social en circunstancias 

generalmente adversas. Por todo esto otro desafío importante del envejecimiento se 

coloca, indudablemente, en la sustentabilidad financiera de los adelantos logrados en 

los sistemas de protección social y de atención integral a las personas mayores. 

Sistema de Acciones Principales Acciones para la implementación de la Ley de 

Soberanía y Seguridad Alimentaria y Nutricional (SSAN) en el adulto mayor 

1. Acción  Taller de Socialización sobre la Ley  de Soberanía Alimentaria y Seguridad 

Alimentaria y Nutricional (SSAN).  

Objetivo Debate sobre las políticas públicas implementadas en el territorio 

específicamente la Ley SSAN con sus fortalezas, debilidades, amenazas y 

oportunidades y su vínculo con la EDM. 

Escenario Aulas de la CUAM  

Responsable Asesor de extensión universitaria del CUM 

Asesores  CUM y ERMA 

Participantes  CUAM 

2. Acción  Cursos   

Objetivo Capacitar en temas vinculados  a la Ley SSAN para lograr la 

implementación de las políticas públicas específicamente a la Ley SSAN  

Escenario Aulas de la CUAM  

Responsable Asesor de extensión universitaria del CUM 

Asesores  CUM  

Participantes  CUAM 

3. Acción   Reunión de intercambio de experiencias con los decisores del territorio. 

Objetivo  Divulgar e intercambiar experiencias  en temas vinculados  a la Ley SSAN 

para lograr la implementación de las políticas públicas específicamente a la Ley 

SSAN  
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Escenario Aulas de la CUAM  

Responsable Asesor de extensión universitaria del CUM 

Asesores  CUM  

Participantes Vice intendentes,  CUAM y otros miembros seleccionados. 

4. Acción   Eventos científicos del CUM. 

Objetivo  Divulgar e intercambiar experiencias  en temas vinculados  a la Ley SSAN 

para lograr la implementación de las políticas públicas específicamente a la Ley 

SSAN  

Escenario Eventos del CUM  

Responsable Subdirector de investigación y posgrado  

Asesores  CUM  

Participantes Vice intendentes,  CUAM,  estudiantes y profesores. 

Conclusiones  

Con este trabajo se pudo comprobar que se garantiza la inocuidad y calidad de los 

alimentos, se protege la alimentación sana y adecuada, mejor aprovechamiento de los 

alimentos; así como se fortalece la educación alimentaria y nutricional de este sector. 

El adulto mayor es portador de regularidades propias de una etapa del desarrollo 

humano, así como de una serie de limitaciones en gran medida provenientes de 

prejuicios que le ha depositado la cultura. 
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Resumen 

Se utilizaron 60crías criollas en el Centro Multiplicador Porcino Criollo Cativar, 

perteneciente a la Empresa Agropecuaria Militar Santiago, 7 días de edad y 1.0kg de 

peso vivo promedio, distribuido en un experimento con el objetivo de  determinar el 

efecto probiótico de microorganismos eficientes (ME) en los trastornos entéricos de 

lechonas criollas, donde los indicadores evaluados fueron peso vivo inicial (PI), peso 

vivo final (PF), incremento de peso (IP), ganancia media diaria (GMD), conversión 

alimentaria (CA), morbilidad, mortalidad y sus causas. En los resultados del trabajo 

se apreció la recuperación de un 60.0% de los animales afectados, así como una mejor 

ganancia económica por cada animal recuperado y vendido alos centros de crías, por 

lo que se concluye que es factible el uso de este producto en estas categorías.  

Introducción 

Estimaciones de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

alimentación demuestran que en América Latina y el Caribe existe una tendencia 

hacia la reducción de la subalimentación en sus poblaciones (FAO, 2017). 

La población mundial se está incrementado rápidamente, y con ello, la demanda de 

alimentos de origen animal (FAO, 2017), lo que implica que los sistemas pecuarios 

deben incrementar la producción para suplir esta demanda de forma sustentable y 

amigable con el medio ambiente (Miranda et al., 2018). 

La explotación animal moderna se caracteriza por una alta intensidad productiva, 

cualquiera quesea la especie. Esto somete a los animales a constantes situaciones 

estresantes, que pueden traer como consecuencia mayor frecuencia en la aparición de 

enfermedades y disminución de los niveles de producción Beruvides et al, (2018). 

La crianza de cerdos en países en vías de desarrollo constituye uno de los renglones 

más importantes de la economía; a través de la misma, se busca equilibrar la necesidad 

de consumo de proteínas por el hombre, a partir de la cantidad de carne que se obtiene 

(Lassaletta et al., 2019). 

En Cuba, el cerdo ocupa un lugar especial por sus indiscutibles ventajas como 

productor de carne y grasa. En la actualidad la base alimentaria para su producción se 

sustenta en gran medida de granos, con fuerte dependencia externa,  GEGAN, (2017). 

El sector porcino recurre a alternativas naturales, como son los prebióticos y 

probióticos. Dichos aditivos evitan el uso profiláctico de antibióticos como 

promotores del crecimiento, lo cual resulta en un producto magro y con excelentes 
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propiedades nutricionales Nguyen, et al (2017), Valdés, et al (2019),  Sosa et al 

(2018). 

Cuando un cerdo nace, surge del útero estéril a un ambiente donde se expone 

inmediatamente a una gran variedad de microorganismos. El recién nacido cuenta con 

un sistema inmunitario completo, pero relativamente inmaduro, reflejo de la 

inmadurez de los mediadores y efectores de la respuesta inmunitaria 

De esta forma, los lechones recién nacidos son vulnerables a la infección durante las 

primeras semanas de vida y necesitan ayuda para protegerse durante este tiempo. 

Inmunidad materna 

En los cerdos, el desarrollo del sistema inmunitario empieza a principios de la 

gestación: en fetos de 30-40 días aparecen las células B y T en el bazo y el timo, 

respectivamente, y aumentan progresivamente hasta el final de la gestación. El feto 

es capaz de desencadenar una respuesta inmunitaria cuando se le administran 

antígenos por vía parenteral o entérica. 

El tracto gastrointestinal constituye la mayor estructura defensiva del organismo, 

conteniendo numerosos mecanismos inmunitarios. Por un lado, la saliva es rica en 

IgA, la cual protege a la boca contra las infecciones y la barrera mucosa funciona en 

defensa de las superficies orgánicas. 

El calostro 

Una vez ingerido el calostro, las inmunoglobulinas maternales (IgG, IgM e IgA) 

pasan a través de los enterocitos y llegan al torrente sanguíneo gracias a la 

permeabilidad intestinal completa. Durante 24 horas, las IgGs (principal isotipo del 

calostro, representa del 65 al 90 % del total de anticuerpos presentes) pasan de las 

secreciones mamarias a la sangre del neonato, donde alcanzan una concentración 

sérica parecida a la de la cerda, 3.000-7.000 mg/100 ml, mientras que las IgA, con 

niveles situados en torno a los 900-1.000 mg/100 ml, una vez llegan a la sangre, 

circulan hasta alcanzar el epitelio respiratorio por exudación y también llegan al 

epitelio intestinal. Los niveles de IgM se sitúan en torno a los 250-320 mg/100 ml. 

Importante es también la existencia de gran cantidad de células que le son transferidas 

al lechón vía calostro, encontrándose este saturado con una concentración de 1 a 

2,5×106/ml. De estas, el 10-25 % son linfocitos B y de estos el 70-90 % son linfocitos 

T. En las dos horas siguientes a la primera toma de calostro ya aparecen en la sangre 

del lechón linfocitos maternos. Se caracterizan por ser células de memoria capaces de 

proliferar y activarse en respuesta a antígenos virales y bacterianos y para producir 

citocinas. 

En 24 horas, los linfocitos B del calostro atraviesan el epitelio intestinal, se dirigen a 

los ganglios linfáticos mesentéricos y luego, a través de la sangre, hacia otros tejidos, 

donde tienen un efecto inmunoestimulador. 

Conforme avanza la lactación, y el calostro se convierte en leche, la principal 

inmunoglobulina es la IgA (300-700 mg/100 ml). La vida media de estas 

inmunoglobulinas se sitúa en: 

■ 14 días para la IgG. 

■ 5 días para la IgM. 

■ 2,6 días para la IgA. 

Inmunidad materna. 
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Se conoce que los microorganismos probióticos tienen la capacidad de modular la 

respuesta inmune y el metabolismo a través de mejoras en la disponibilidad de 

nutrientes, eficiencia alimentaria y prevención de desórdenes intestinales, mejoran 

además el comportamiento reproductivo y reducen el estrés Martín, (2018). 

El desarrollo de las investigaciones para obtener compuestos con actividad probiótica 

se produce a causa de la prohibición del uso de los antibióticos como aditivos en la 

dieta de animales de granja, los cuales eran utilizados para mantener un balance de la 

microbiota del tracto gastrointestinal y eliminar los microorganismos patógenos, con 

el objetivo de reducir la prevalencia de trastornos gastrointestinales Miranda. et al. 

(2018). Para la selección de los microorganismos incluidos en los preparados 

probióticos se aplican criterios como la resistencia a la acidez gástrica, un efecto 

antagónico ante los patógenos y la capacidad de colonizar el intestino Morales. et al. 

(2020).  

El uso de preparaciones probióticas genera resultados satisfactorios, que se traducen 

en una salud general reforzada e incremento de la tasa de crecimiento y de las 

producciones, como resultado de una nutrición mejorada Ojeda et al. (2019). 

Por tales motivos, el objetivo de este trabajo fue: 

Determinar el efecto probiótico de microorganismos eficientes (ME) en los trastornos 

entéricos de crías. 

Materiales y métodos 

Preparación y características de los ME 

El cultivo de MEAG se elaboró según la metodología descrita por Téllez-Soria y 

Orberá-Ratón (2018), con las modificaciones que se describen seguidamente. Primero 

se obtuvo un lactofermento sólido, con la utilización de 30 kg de hojarasca en 

semidescomposición y materias orgánicas del suelo (1 a 6 cm de la superficie), 

extraídas de bosques vigentes de la provincia Guantánamo, en Cuba. Esta fuente se 

mezcló homogéneamente con 46 kg de harina de maíz, 10 L de melaza de caña de 

azúcar y 10 L de suero lácteo. La mezcla se depositó en un tanque plástico de 200 L, 

en capas de 20 cm, y se compactó para garantizar condiciones de anaerobiosis. El 

tanque se cerró herméticamente, se le colocó una válvula para el escape de los gases 

generados durante la fermentación y se ubicó en una nave con temperatura ambiental 

(28 ± 2 ºC) durante 21 d. Posteriormente, se realizó una fermentación líquida en 

iguales condiciones de temperatura durante 7 d. Para ello se tomaron 10 kg del inóculo 

sólido, se colocó en una malla y se depositó en un tanque plástico de 200 L de 

capacidad, que contenía la mezcla de 10 L de melaza, 10 L de suero lácteo y cantidad 

suficiente de agua potable no clorada. Transcurrido el tiempo de fermentación, se 

obtuvo un producto con olor agridulce, propio de las fermentaciones lácticas. Para la 

evaluación de los MEAG en los cerdos se prepararon, a la vez, tres tanques (capacidad 

total 600 L), que se mantuvieron en la nave antes mencionada durante el experimento.  

Unidad experimental 

Los estudios experimentales en animales se realizaron en el periodo de abril a julio 

en el Centro Multiplicador Porcino perteneciente a la Empresa Nacional Genetica que 

tiene como propósito la venta de cochinatas. 

Diseño experimental 

Los animales se distribuirán con un diseño completamente aleatorizado en tres 

tratamientos (20 animales por grupo), con cuatro repeticiones: Un control y dos 

experimentales con 0.0 ml; 1.0 ml; 2.0 ml de ME. 

/l
/l
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Grupo 1: control negativo. 

Grupo 2: animales que se les suministraron 1.0 ml de microorganismos eficientes 

(ME) de forma directa por vía oral, que se les ofertó una vez al día. 

Grupo 3: animales que se les suministraron 2.0 ml de microorganismos eficientes 

(ME) de forma directa por vía oral, que se les ofertó una vez al día. 

Animales 

Para el estudio se utilizaron 60 cerdos recién nacidos de 7 días de la raza yorkshire de 

la categoría cría con 1.0 kg de peso vivo promedio las cuales tenían trastornos 

entéricos. 

Alojamiento 

Todos los animales serán alojados en cubículos con ambiente de confort, donde las 

condiciones climáticas serán controladas durante el periodo de 30 días de duración 

del ensayo. 

Manejo 

Estos animales recibieron el manejo en su categoría acorde a lo establecido en el 

Manual de Genética Porcina. 

De forma simultánea, en cada semana se contabilizaron los animales afectados con 

enfermedades gastroentéricos que cursaron con diarreas de color amarrillas y 

decaimiento del estado general; se colectaron los datos de los recuperados y fallecidos 

durante las cuatro semanas.  

Con esta información, se procedió a calcular los indicadores epidemiológicos de 

morbilidad, tasa de recuperación y mortalidad.  

Esto se hizo con el objetivo de determinar si la incorporación de ME a la dieta tenía 

efectos adversos en la salud de los animales, expresados como trastornos 

gastroentéricos. 

Procedimiento experimental para la evaluación del efecto del ME 

Los indicadores evaluados fueron peso vivo inicial (PI), peso vivo final (PF), 

incremento de peso (IP), ganancia media diaria (GMD), conversión alimentaria (CA), 

morbilidad, mortalidad y sus causas. La determinación de estos indicadores se realizó 

de la forma siguiente: 

La afectación gastrointestinal de mayor presentación fue la diarrea de color amarillo 

claro de consistencia cremosa o acuosa, a partir de los tres a cinco días de la etapa de 

lechonas (posdestete). Las cuales son signos presuntivos de colibacilosis por estrés, 

alteración de la microbiota intestinal, la calidad de los piensos o factores particulares 

en cuanto a la virulencia de agente etiológico Kanengoni et al, (2017). 

Resultados 

Se observa en la tabla1, el comportamiento de la morbilidad y morbiletalidad. 

   Tabla 1. Comportamiento de la morbilidad y morbiletalidad. 

Grupo N Enfermos  Muertos  Morbilidad  

(%) 

Morbiletalidad 

(%) 

Control 20 20 5 20 25.0 

Experimental 1 20 20 7 20 35.0 

Experimental 2 20 20 6 20 30.0 

file:///F:/Docencia%25252525252520-%25252525252520Doctorado%25252525252520UO%252525252525202022/Cursos%25252525252520CEBI/Efecto%25252525252520probi%252525252525F3tico%25252525252520de%25252525252520microorganismos%25252525252520eficientes%25252525252520(ME-AgroAmbiental)%25252525252520sobre%25252525252520indicadores%25252525252520bioproductivos%25252525252520en%25252525252520cerdos%25252525252520Yorkland%25252525252520de%25252525252520preceba.htm
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 60 60 18 60 30.0 

Se observa en la tabla 2, la recuperación de los animales con trastorno entérico, 

existiendo una recuperación el 66.7% como promedio. 

Tabla 2. Recuperación de los animales con trastorno entérico. 

Grupo Enfermos Recuperación (cbz) Recuperación (%) 

Control 20 12 60.0 

Experimental 1 20 13 65.0 

Experimental 2 20 15 75.0 

 60 40 66.7 

Valdés et al,(2020) establecieron que los probióticos producen beneficios 

inmunológicos por la activación de los macrófagos locales y el aumento de la 

producción de inmunoglobulina A, secretora a nivel tanto local como sistémico, lo 

cual modula el perfil de citoquinas e induce la disminución de la respuesta a los 

antígenos de los alimentos. 

En la tabla 3, se observa el comportamiento de la ganancia media 

diaria y la conversión alimenticia de los animales, donde no hubo 

diferencias significativa. 

Tabla 3. Comportamiento de la ganancia media diaria y la conversión 

alimenticia de los animales. 

Grupo N GMD (g) GMD (g) Conv. Alim. 

(kg/kg) 

Conv. Alim. 

(kg/kg) 

Control 20 100.0 0.900 1.2 1.50 

Experimental 1 20 100.0 0.850 1.2 1.65 

Experimental 2 20 100.0 0.800 1.2 1.70 

 60 100.0 0.850 1.2 1.62 

Los resultados anteriores se pueden relacionar, fundamentalmente, con los criterios 

de Beruvides et al. (2018) acerca de la acción que ejercen los aditivos zootécnicos en 

el ecosistema microbiano intestinal, salud e indicadores productivos de los animales. 

Esta acción se atribuye a la presencia de microorganismos viables, ácidos orgánicos, 

enzimas digestivas y sustancias antimicrobianas presentes en los aditivos, que inciden 

favorablemente en el mantenimiento de la eubiosis del microbioma, mejoran la salud 

intestinal, incrementan los procesos absortivos, digestivos y fermentativos, y 

favorecen la síntesis de nutrientes ºdeficientes en la dieta. Además, con un enfoque 

multifactorial, los efectos mencionados propician mejor estado de salud en el animal, 

mejor conversión del alimento, incremento del peso vivo y rendimiento cárnico. Otros 

autores también encontraron efectos similares al aplicar aditivos con cultivos mixtos 

de bacterias lácticas y levaduras en diferentes categorías de cerdos (Flores-Mancheno 

et al. 2017 y Miranda-Yuquilema et al. 2018 a,b). 

Conclusiones 

Se concluye que es factible el uso de este producto biológico activo actuando como 

supresores de los coliformes hemolíticos esta categoría. 

El principal resultado que se constato fue la recuperación del 66.7 % de los cerdos 

afectados por el trastorno gastroentéricos. 

Aumentan el número de organismos benéficos, decreciendo el número de organismos 

patogénicos del tracto gastrointestinal. A través de este trabajo se puede constatar que 

file:///F:/Docencia%25252525252520-%25252525252520Doctorado%25252525252520UO%252525252525202022/Cursos%25252525252520CEBI/Efecto%25252525252520probi%252525252525F3tico%25252525252520de%25252525252520microorganismos%25252525252520eficientes%25252525252520(ME-AgroAmbiental)%25252525252520sobre%25252525252520indicadores%25252525252520bioproductivos%25252525252520en%25252525252520cerdos%25252525252520Yorkland%25252525252520de%25252525252520preceba.htm
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el uso de probióticos en cerdos constituye una alternativa para la sustitución de los 

antibióticos como promotores del crecimiento animal y para la prevención de 

enfermedades en cerdos durante la cría y crecimiento.  

REFERENCIAS  

Beruvides, A., Elías, A., Valiño, E. C., Milián, G., Lezcano, Y., Moliner, J.L., 

Rodríguez, M., & Zamora, H. (2018). Evaluation of the zootechnical additive 

VITAFERT in the productive performance and health of pre-fattening piglets". 

Cuban Journal of Agricultural Science, 52(1): 49-56, ISSN: 2079-3480.  

Erickson, K. L., Hubbard, N. E. (2020). Probiótico en inmunomodulación salud y 

enfermedad. Revista de Nutrición.2000, 130(2): 4035-4095. 

FAO. (2017). Africa: Regional overview of Food Security and Nutrition. of building 

resilience to shocks and stresses. Recuperado de: http://www.fao.org/3/a-i6813e.pdf 

Flores-Mancheno, L.G., García-Hernández, Y., Caicedo-Quinche, W.O. y Usca-

Méndez, J.E. (2017). "Influencia de dos aditivos en la respuesta productiva y sanitaria 

de cerdos en crecimiento-ceba". Revista Ciencia y Agricultura, 14(1): 65-73, ISSN: 

2539-0899, DOI: https://doi.org/10.19053/01228420.v14.n1.2017.6089.  

Flores-Mancheno, L.G., García-Hernández, Y., Usca-Méndez, J.E. y Caicedo-

Quinche, W.O. (2016). "Estudio comparativo de tres aditivos zootécnicos en el 

comportamiento productivo y sanitario de cerdos en el período post-destete". Revista 

Ciencia y Agricultura, 13(2): 95-105, ISSN: 2539-0899, DOI: 

https://doi.org/10.19053/01228420.v13.n2.2016.5557.  

GEGAN. 2018. Boletín anual de indicadores productivos en la producción porcina en 

Cuba, diciembre. 10 p. 

Kanengoni AT, Thomas R, Gelaw AK, Madoroba E. (2017). Epidemiology and 

characterization of Escherichia coli outbreak on a pig farm in South Africa. FEMS. 

Microbiology Letters.  

Lassaletta, L., Estellés, F., Beusen, A., Bouwman, L., Calvet, S., van Grinsven, A., 

Doelman, J., Stehfest, E., Uwizeye, A. &Westhoek, H. (2019). Future global pig 

productionsystems according to the Shared Socioeconomic Pathways. Science of The 

Total Environment, 665(15):739-751. doi:10.1016/j.scitotenv.2019.02.079 

Martín, S.M. (2018). Microbiota and probiotics in pigproduction. Abstracts of the 9th 

Workshop Probiotics and Prebiotics (SEPyP). Ann. Nutr. Metab., 72(1), 33. 

Miranda JE, Marín A. (2018). Obtención de Biopreparados, a partir de melaza-vinaza 

fermentada, con acción probiótica en cerdos. [Tesis en Opción al grado científico de 

Doctor en Ciencias Veterinarias, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad 

Central ¨Marta Abreu¨. Villa Clara, Santa Clara].  

Miranda-Yuquilema, J.E., Marin-Cárdenas, A. & García-Hernández, Y. (2018b). 

"Repercussion of microbial additive on the productive, zoometric and diarrheal 

incidences of piglets". Revista MVZ Córdoba, 23(2): 6617-6627, ISSN: 1909-0544, 

DOI: https://doi.org/10.21897/rmvz.1335.  

Miranda-Yuquilema, J.E., Marin, A. & González, M. (2018a). "El comportamiento 

bioproductivo de cerdas reproductoras y su descendencia alimentadas con aditivo 

probiótico". Revista de Ciencias Agrícolas, 35(1): 69-81, ISSN: 2256-2273, DOI: 

https://doi.org/10.22267/rcia.183501.84. [ Links ]  

https://doi.org/10.19053/01228420.v14.n1.2017.6089
https://doi.org/10.19053/01228420.v13.n2.2016.5557
https://doi.org/10.21897/rmvz.1335
https://doi.org/10.22267/rcia.183501.84
javascript:void(0);


104 
 

Morales-Oñate V, Morales-Oñate B. (2020). Probióticos como aditivos dietéticos 

para cerdos. Una revisión. KnEEngineering, Disponible en 

https://doi.org/10.18502/keg.v5i2.6267.  

Nguyen TT, Nguyen CH. (2017). Effects of inclusion of protein Hydrolysis from Tra 

catfish by-product wastewater in the diets on apparent ileal digestibility and total tract 

retention coefficient of local chickens. Livestock Research for rural development. 

ISSN: 0121-3784. Disponible: http://www.lrrd.org/lrrd29/3/nthi29055.html. 

Ojeda GF, Blanco BD, Cepero CL, Izquierdo M. (2019). Efecto de la inclusión de un 

biopreparado de microorganismos eficientes (IHplus®) en dieta de cerdo en ceba. 

Pastos y Forrajes.  

Sosa D, García Y, Dustet JC. (2018). Development of probiotics for animal 

production. Experiences in Cuba. Cuban Journal of Agricultural Science. 52 (4), 

2018 

Valdés VA, Álvarez VVM, Legrá RA, Bueno F, Narcys Margarita. (2019). Efectos 

de microorganismos eficientes en los indicadores bioproductivos de preceba porcina. 

Revista de Producción Animal, 3 4 (1)  http://revista 

reduc.edu.cu/index.php/rpa/article/view/e4118. 

Valdés A, García Y, Alvares VM, Samón A, Pérez E, Serrano, J. O. (2020). Efecto 

de microorganismos eficientes, autóctonos de Guantánamo, Cuba, en indicadores 

bioproductivos y hematológicos de preceba porcina. Cuban Journal Agricultural 

Science. 

Tellez-Soria, T. &Orberá-Ratón, T. (2018). "Efecto estimulador del crecimiento de 

dos biopreparados biotecnológicos en cultivos de remolacha (Beta vulgaris L.) ". 

Revista Cubana de Química, 30(3): 483-494, ISSN: 2224-5421. 

  

https://doi.org/10.18502/keg.v5i2.6267
http://www.lrrd.org/lrrd29/3/nthi29055.html
http://revista/


 

105 
 

SEGURANÇA ALIMENTAR EM NA SAÚDE DA 

POPULAÇÃO DO NAMIBE, ANGOLA" 

Celso Mandume1, Alfredo Noré S.Muacahila2 Onelis Portuondo Savón3  

1 Professor Auxiliar. Decano da Facultad de Engenería e Tecnología, Universidad de 

Namibe, Angola,Universidad,e-mail, leonelmandume@gmail.com, Orcid, 

https://orcid.org/0000-0002-5123-9834 

2 Professor Associado da Faculdade de Engenharias e Tecnologias. Reitor da 

Universidade do Namibe, Angola, correo electrónico,alfredo.muacahila@uninbe.ao, 

Orcidhttps://orcid.org/0000-0001-7895-1584  

2 Professora Catedrática . Assesora  da Faculdade de Ciencias Naturais,  

Universidade do Namibe, Angola,  e-mail-onelisportuondo32@gmail.com,  Orcid 

https://orcid.org/0000-0003-1550-9160 

Resumen 

Este artigo destaca a importância da segurança alimentar e nutricional na província 

do Namibe, Angola, uma região caracterizada por condições climáticas adversas, 

como o clima semiárido e longos períodos de seca. Esses fatores, aliados à 

infraestrutura deficiente, afetam negativamente a produção agrícola e limitam a 

disponibilidade de alimentos nutritivos, resultando em elevados níveis de insegurança 

alimentar e desnutrição. As populações mais vulneráveis — como crianças, idosos e 

mulheres grávidas — são as que mais sofrem com essa situação, agravada ainda mais 

pela falta de sistemas eficazes de armazenamento e distribuição de alimentos. As 

dificuldades de acesso, somadas aos altos custos associados ao transporte e à 

distribuição, aumentam a vulnerabilidade das comunidades, especialmente nas áreas 

costeiras como o Saco Mar, no Namibe.A pesquisa, realizada pelo curso de 

Engenharia Ambiental da Faculdade de Engenharia e Tecnologia da Universidade do 

Namibe, conclui que é crucial adotar práticas agrícolas sustentáveis para melhorar a 

produção local de alimentos e a qualidade nutricional da população. Destaca-se a 

necessidade de implementar políticas públicas mais robustas em segurança alimentar, 

bem como programas de educação nutricional para promover hábitos alimentares 

saudáveis. A diversificação de culturas, o desenvolvimento de tecnologias de 

irrigação mais eficientes e a capacitação de agricultores são medidas fundamentais 

para fortalecer a produção local e reduzir a dependência de alimentos importados. 

Além disso, é necessária uma melhoria significativa na logística de distribuição de 

alimentos, de modo a garantir que estes cheguem de forma contínua e acessível a 

todas as comunidades. Essas ações contribuiriam para o bem-estar geral da população 

e para a redução da insegurança alimentar na região. 

Introducción  

A segurança alimentar e nutricional tem ocupado um lugar de destaque nas discussões 

internacionais sobre desenvolvimento sustentável, direitos humanos e saúde pública. 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura 

(FAO), segurança alimentar ocorre quando todas as pessoas, em todo momento, têm 

acesso físico, social e econômico a alimentos seguros, nutritivos e em quantidade 

suficiente para satisfazer suas necessidades alimentares e preferências para uma vida 

ativa e saudável (FAO, 2023). Trata-se, portanto, de uma questão multidimensional, 

que envolve não apenas a produção e a disponibilidade de alimentos, mas também o 

acesso, o uso biológico dos nutrientes e a estabilidade dos sistemas alimentares ao 

longo do tempo. 
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No contexto africano, e particularmente em Angola, o tema reveste-se de grande 

importância diante dos altos índices de pobreza, das vulnerabilidades 

socioeconômicas e das desigualdades no acesso a bens essenciais. A insegurança 

alimentar afeta de forma desproporcional as regiões mais remotas e ambientalmente 

vulneráveis, como é o caso da província do Namibe. Situada no sudoeste de Angola, 

essa província apresenta condições naturais e socioeconômicas que limitam 

fortemente o acesso regular a alimentos em qualidade e quantidade adequadas. A 

predominância de um clima semiárido, caracterizado por baixos índices 

pluviométricos, altas temperaturas e solos de baixa fertilidade, impacta 

negativamente a agricultura local, que se baseia majoritariamente em práticas de 

subsistência com baixos níveis tecnológicos. 

Além das condições ambientais adversas, a população do Namibe enfrenta obstáculos 

significativos de ordem estrutural, como a falta de infraestruturas de irrigação, 

armazenamento e transporte. Essas carências comprometem a eficiência dos sistemas 

de produção e escoamento agrícola, elevando os custos dos alimentos e restringindo 

o acesso, sobretudo entre os grupos sociais mais vulneráveis, como crianças, idosos e 

mulheres grávidas. Conforme indica o Banco Mundial (2024), regiões com esses 

perfis tendem a apresentar maior exposição à insegurança alimentar e nutricional, 

com reflexos diretos na saúde pública, na produtividade econômica e no 

desenvolvimento humano. 

Desafios estruturais e climáticos da região 

A vulnerabilidade alimentar no Namibe não pode ser compreendida isoladamente das 

suas características climáticas e geográficas. A província está localizada numa zona 

de transição entre o deserto do Namibe e áreas semiáridas, o que resulta numa elevada 

variabilidade climática e baixa previsibilidade das chuvas. A agricultura, que ainda é 

a principal fonte de renda e sustento da maioria das famílias, depende quase 

exclusivamente do regime de chuvas e da disponibilidade de recursos naturais, como 

solos férteis e água potável — elementos escassos na região. A baixa fertilidade do 

solo, associada à desertificação progressiva e à erosão, reduz ainda mais a 

produtividade agrícola e aumenta a vulnerabilidade das populações ao risco de fome 

e desnutrição (Muacahila, 2017). 

Outro ponto crítico é a precariedade da infraestrutura física e logística voltada ao setor 

agrícola. A inexistência ou a má conservação de estradas, mercados locais e sistemas 

de irrigação e armazenamento limita o alcance da produção e favorece perdas 

significativas no período pós-colheita. Como consequência, os alimentos tornam-se 

mais caros e escassos, sobretudo nos períodos de seca, quando há menor oferta interna 

e maior dependência de produtos importados. Essa dinâmica agrava as desigualdades 

regionais e impede a constituição de um sistema alimentar resiliente. 

Impactos sobre a saúde pública e o tecido social 

A insegurança alimentar tem impactos diretos e severos sobre a saúde das populações 

atingidas. No Namibe, a falta de acesso a uma alimentação diversificada e equilibrada 

tem contribuído para altos índices de desnutrição infantil, tanto crônica quanto aguda. 

A insuficiência de proteínas, vitaminas e minerais essenciais compromete o 

crescimento físico, o desenvolvimento cognitivo e o fortalecimento do sistema 

imunológico das crianças. Mulheres grávidas e lactantes também são afetadas, 

enfrentando déficits nutricionais que aumentam o risco de complicações na gravidez, 

partos prematuros e baixo peso ao nascer, conforme relatado pela Organização 

Mundial da Saúde (OMS, 2023). 
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A situação é agravada pela limitada oferta de serviços de saúde e pela carência de 

programas públicos eficazes de educação alimentar e nutricional. A ausência de 

políticas voltadas para a promoção da saúde e da segurança alimentar contribui para 

o enraizamento de hábitos alimentares pouco saudáveis, baseados em dietas 

monótonas, compostas quase exclusivamente por carboidratos como milho, batata-

doce e feijão. O conhecimento nutricional limitado, aliado à baixa escolaridade e à 

escassez de renda, perpetua um ciclo de pobreza alimentar e doenças evitáveis, 

tornando a insegurança alimentar não apenas um problema de disponibilidade, mas 

também de uso e adequação nutricional. 

Realidades locais: evidências empíricas 

O presente estudo também explora experiências locais que ilustram com clareza os 

desafios enfrentados pelas comunidades do Namibe. Regiões como Saco Mar, Arcos, 

Ndolo, Mucope e Nguaia destacam-se pela forte dependência da agricultura familiar 

de subsistência e pelas dificuldades de acesso a tecnologias agrícolas. Nessas 

localidades, o padrão alimentar é restrito e a taxa de desnutrição é visivelmente 

elevada. Além disso, faltam iniciativas de capacitação técnica para os agricultores e 

políticas públicas que incentivem a diversificação produtiva e a comercialização de 

produtos agrícolas locais. 

As entrevistas realizadas com membros dessas comunidades revelaram um 

sentimento comum de abandono institucional e de impotência diante da variabilidade 

climática. A escassez de fontes de água para irrigação e de insumos agrícolas básicos 

torna praticamente impossível o aumento da produtividade. A introdução de 

tecnologias simples, como sistemas de irrigação por gotejamento e sementes 

adaptadas ao clima local, poderia representar uma alternativa viável para reduzir essa 

dependência estrutural de alimentos importados e, ao mesmo tempo, melhorar a 

segurança alimentar da população. 

Perspectivas teóricas e caminhos de intervenção 

A literatura científica atual sobre segurança alimentar em regiões semiáridas sustenta 

a necessidade de estratégias integradas que combinem desenvolvimento agrícola 

sustentável, infraestrutura, políticas públicas e educação nutricional. Hill & Hill 

(2012) ressaltam que intervenções baseadas em dados empíricos locais, somadas ao 

envolvimento da comunidade e à intersetorialidade das ações, tendem a produzir 

resultados mais duradouros e eficazes. A experiência de outros países africanos em 

condições similares reforça a importância da criação de sistemas alimentares locais 

resilientes, capazes de resistir aos choques climáticos e às flutuações dos mercados 

internacionais. 

Nesse sentido, ações como o fortalecimento da agricultura familiar, o uso racional 

dos recursos hídricos, a valorização de práticas agroecológicas e a implementação de 

campanhas de educação nutricional são elementos centrais de qualquer política séria 

de segurança alimentar. Também se torna essencial a adoção de indicadores de 

monitoramento que permitam avaliar o impacto das ações implementadas, garantindo 

a correção de rumos quando necessário e promovendo o aprendizado institucional.  

O papel das instituições de ensino superior: o exemplo da UNINBE 

Neste cenário, as universidades podem desempenhar um papel fundamental como 

agentes do desenvolvimento territorial e social. A Universidade do Namibe 

(UNINBE), com seus cursos voltados para as ciências ambientais, agrárias e sociais, 

está em posição estratégica para contribuir com a mitigação da insegurança alimentar 
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por meio da pesquisa aplicada, da formação de recursos humanos e da extensão 

universitária. A instituição pode funcionar como um elo entre o conhecimento 

científico e as práticas comunitárias, promovendo projetos que envolvam 

agricultores, estudantes e técnicos na construção conjunta de soluções adequadas às 

realidades locais. 

Por meio de parcerias com instituições nacionais e internacionais, a UNINBE pode 

atuar como plataforma de inovação social, promovendo tecnologias acessíveis, 

realizando diagnósticos participativos e fortalecendo capacidades locais. A atuação 

da universidade nesse campo não se limita à formação técnica, mas estende-se à 

mobilização social e ao estímulo à cidadania ativa, condições essenciais para a 

construção de um sistema alimentar justo e sustentável. 

Considerações preliminares 

Diante do exposto, o presente estudo visa contribuir para o diagnóstico da situação 

alimentar na província do Namibe, avaliando os fatores que perpetuam a insegurança 

alimentar e propondo caminhos de intervenção sustentados por evidências. A 

investigação parte da hipótese de que a integração entre conhecimento técnico, 

inovação social e políticas públicas pode gerar mudanças significativas na realidade 

das populações mais afetadas pela fome e pela desnutrição. 

A promoção da segurança alimentar exige uma abordagem sistêmica e intersetorial 

que considere as especificidades locais, respeite os saberes tradicionais e valorize os 

recursos naturais disponíveis. Com base nesses princípios, este trabalho busca 

demonstrar que é possível construir soluções eficazes e sustentáveis a partir do 

envolvimento ativo de instituições locais, como a UNINBE, aliadas à vontade política 

e ao engajamento das comunidades. 

Materiales y Métodos 

Este estudo adotou uma abordagem metodológica mista, de caráter exploratório e 

descritivo, integrando métodos qualitativos e quantitativos com o objetivo de obter 

uma compreensão ampla e contextualizada da situação de segurança alimentar e 

nutricional na província do Namibe, em Angola. 

1. Tipo de Investigação 

A investigação foi classificada como exploratória e descritiva. A vertente exploratória 

permitiu identificar os principais desafios enfrentados pelas comunidades locais no 

tocante à segurança alimentar e às práticas de produção agrícola. Já a dimensão 

descritiva buscou detalhar essas condições, estabelecendo relações entre os padrões 

alimentares, os modos de produção agrícola e os impactos na saúde nutricional da 

população. 

2. Abordagem Qualitativa e Quantitativa 

Abordagem qualitativa: Foram conduzidas entrevistas semi-estruturadas e 

observação participativa com o objetivo de captar as percepções, experiências, 

dificuldades e sugestões da população local em relação à insegurança alimentar. Essa 

abordagem possibilitou uma compreensão mais profunda dos aspectos culturais, 

sociais e comportamentais associados à temática. 

Abordagem quantitativa: A análise quantitativa complementou a qualitativa por meio 

da mensuração de dados obtidos nas entrevistas, permitindo estimar a prevalência da 

insegurança alimentar, a frequência de desnutrição e a identificação de variáveis 

associadas ao fenômeno, como nível de escolaridade, renda familiar, acesso à água, 

entre outras. 
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3. Métodos de Coleta de Dados 

Revisão bibliográfica: Foram analisadas publicações científicas, relatórios 

institucionais e documentos técnicos nacionais e internacionais sobre segurança 

alimentar e nutrição em regiões semiáridas. Esse material ofereceu o suporte teórico 

necessário à análise empírica. 

Entrevistas semi-estruturadas: Aplicadas a diferentes atores sociais — como 

agricultores, líderes comunitários, técnicos de saúde e representantes institucionais 

—, abordando temas como produção e acesso a alimentos, diversidade alimentar, 

hábitos nutricionais e políticas públicas locais. 

Observação participativa: Realizada nas comunidades-alvo, possibilitou observar 

diretamente o cotidiano alimentar, as práticas de cultivo, armazenamento e consumo 

de alimentos, além de identificar barreiras culturais e operacionais que impactam a 

segurança alimentar. 

4. Amostra 

A amostragem adotada foi não-probabilística por conveniência, conforme proposto 

por Hill e Hill (2012), visando à viabilidade logística e à representatividade de grupos 

estratégicos. A amostra foi composta por ZZ participantes, organizados nos seguintes 

segmentos: 

X chefes de famílias urbanas praticantes da agricultura de subsistência; 

Y chefes de famílias rurais; 

Z mulheres grávidas em acompanhamento pré-natal; 

M profissionais de saúde e/ou educadores nutricionais. 

Essa estrutura amostral foi pensada para abranger diferentes realidades geográficas e 

grupos sociais diretamente afetados pela insegurança alimentar. 

Critérios de inclusão: 

Famílias urbanas e rurais: para identificar disparidades territoriais no acesso e 

consumo de alimentos. 

Agricultores de subsistência: devido à sua vulnerabilidade às condições climáticas e 

à escassez de recursos produtivos. 

Grupos vulneráveis (gestantes, crianças e idosos): por serem os mais suscetíveis à 

desnutrição e suas consequências. 

Profissionais da saúde e da educação nutricional: para fornecerem subsídios técnicos 

e perspectivas institucionais sobre a problemática estudada. 

5. Instrumentos de Análise 

Os dados qualitativos foram organizados e analisados com o apoio de softwares 

especializados, como NVivo ou Atlas.ti, que facilitaram a codificação temática das 

entrevistas e observações. A análise seguiu uma abordagem indutiva, permitindo 

identificar categorias emergentes, padrões de resposta e temas recorrentes 

relacionados à segurança alimentar. 

Já os dados quantitativos foram tratados por meio de técnicas de estatística descritiva, 

possibilitando a apresentação de frequências, médias e percentuais, que contribuíram 

para dimensionar a magnitude do problema e sustentar a discussão dos resultados. 
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Resultados y Discusión 

A análise e interpretação dos dados coletados por meio de entrevistas semi-

estruturadas e observação participativa permitiram a sistematização dos principais 

achados, resumidos na Tabela 1. Esses resultados revelam uma realidade marcada por 

determinantes estruturais, sociais e nutricionais que moldam o cenário da segurança 

alimentar na província do Namibe, com destaque para os impactos em grupos 

vulneráveis como crianças, idosos e mulheres grávidas. 

Tabela 1 – Principais resultados obtidos nas entrevistas e observação participativa 

Aspecto Resultado Constatações 

Prevalência de 

insegurança 

alimentar 

65% das famílias 

enfrentam insegurança 

alimentar. 

Maior incidência nas zonas rurais (75%) 

do que nas urbanas (50%). Grupos 

vulneráveis são os mais atingidos. 

Práticas alimentares 

locais 

Dieta pobre em 

diversidade, centrada 

em carboidratos. 

Baixo consumo de proteínas de origem 

animal, favorecendo a desnutrição 

infantil. 

Dependência de 

alimentos 

importados 

Elevada, especialmente 

em períodos de 

escassez. 

Aumenta o custo dos alimentos e agrava 

a vulnerabilidade rural. 

Desnutrição infantil 

(<5 anos) 

Altos níveis de 

desnutrição crónica e 

aguda. 

Prejudica o crescimento físico e o 

desenvolvimento cognitivo. 

Aspecto Resultado Constatações 

Mulheres grávidas e 

lactantes 

Acesso limitado a 

nutrientes essenciais. 

Elevação do risco de complicações 

gestacionais e danos à saúde materna e 

infantil. 

Idosos 
Acesso restrito a 

alimentos saudáveis. 

Dificuldades financeiras e de 

mobilidade agravam a insegurança 

alimentar. 

Infraestrutura de 

armazenamento 

Deficiência crítica em 

transporte e 

conservação. 

Resulta em perdas pós-colheita e 

desabastecimento em zonas remotas. 

Tecnologias 

agrícolas 

sustentáveis 

Irrigação e sementes 

adaptadas aumentaram a 

produção. 

80% dos que adotaram relataram maior 

produtividade e menor dependência 

externa. 

Impacto da educação 

nutricional 

75% das comunidades 

relataram melhorias. 

Aumentou a diversidade alimentar e 

hábitos saudáveis. 

Produção local e 

diversificação 

Aumento de 30% entre 

agricultores 

capacitados. 

Resultados positivos da capacitação 

técnica e das práticas agroecológicas. 

Fonte: Dados resultantes do estudo 

A elevada prevalência da insegurança alimentar (65%) confirma que esta é uma 

problemática estrutural no Namibe, com causas multifatoriais associadas ao contexto 

ambiental (clima semiárido, escassez hídrica), à limitada capacidade de produção 

agrícola local e à insuficiência de políticas públicas eficazes. A situação é 
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especialmente grave nas zonas rurais, onde a fragilidade das infraestruturas e a 

dependência de alimentos importados elevam os custos e reduzem o acesso, 

perpetuando um ciclo de vulnerabilidade alimentar. 

Esses achados estão alinhados com as conclusões da FAO (2023) e do PNUD (2024), 

que destacam a correlação entre pobreza multidimensional, degradação ambiental e 

insegurança alimentar em países em desenvolvimento, especialmente em contextos 

semiáridos. O estudo também confirma o papel determinante da dieta pouco 

diversificada – centrada em carboidratos e pobre em proteínas – no agravamento dos 

quadros de desnutrição crónica, particularmente entre crianças menores de cinco 

anos. 

A falta de acesso adequado à alimentação por parte de mulheres grávidas e idosos 

evidencia a ausência de uma rede robusta de proteção alimentar e nutricional. 

Segundo a OMS (2023), a deficiência de nutrientes durante a gestação pode 

comprometer a saúde da mãe e do feto, além de gerar impactos intergeracionais. Para 

os idosos, por sua vez, limitações físicas e econômicas agravam a precariedade 

alimentar, o que pode levar à deterioração da saúde geral e à perda de autonomia. 

Apesar dos desafios, o estudo apontou experiências promissoras ligadas à adoção de 

tecnologias agrícolas sustentáveis. Agricultores que implementaram práticas como 

irrigação eficiente e sementes resistentes à seca relataram melhorias expressivas na 

produtividade e na redução da dependência de alimentos importados. Esses dados 

sugerem que a inovação tecnológica, quando adaptada ao contexto local, pode ser um 

vetor de resiliência agrícola e segurança alimentar. 

De forma complementar, os programas de educação nutricional demonstraram 

capacidade de modificar comportamentos alimentares e promover a diversificação da 

dieta. Iniciativas focadas na capacitação das comunidades, especialmente mulheres e 

cuidadores, contribuíram significativamente para a adoção de práticas mais 

saudáveis, conforme também identificado por estudos do Banco Mundial (2024). 

Potencial da Universidade do Namibe (UNINBE) 

A Tabela 2 sintetiza os contributos potenciais que a UNINBE pode oferecer à 

mitigação da insegurança alimentar, tanto por meio da formação técnica quanto pela 

promoção de inovação social e extensão comunitária. 

Tabela 2 – Contributos potenciais da UNINBE para a segurança alimentar 

Área de 

Contribuição 
Descrição Resultados Esperados 

Educação e 

capacitação 

Programas de formação em 

nutrição, agricultura e 

gestão. 

Ampliação do conhecimento e 

práticas sustentáveis nas 

comunidades. 

Investigação em 

agricultura 

Estudos sobre sementes, 

irrigação e recuperação de 

solos. 

Melhoria da resiliência agrícola e 

produtividade adaptada ao clima 

árido. 

Desenvolvimento de 

políticas 

Apoio técnico à formulação 

de políticas públicas 

eficazes. 

Incentivo a políticas de subsídio 

agrícola e acesso a alimentos 

saudáveis. 
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Área de 

Contribuição 
Descrição Resultados Esperados 

Projectos 

comunitários 

Parcerias com comunidades 

para técnicas 

agroecológicas. 

Transformações locais sustentáveis 

e maior protagonismo comunitário. 

Formação de recursos 

humanos 

Formação de profissionais 

na área de nutrição e 

agronomia. 

Expansão da rede de apoio técnico 

às populações vulneráveis. 

Sensibilização social 

Campanhas de 

conscientização sobre 

alimentação e clima. 

Maior engajamento da população 

com práticas alimentares seguras e 

sustentáveis. 

Fonte: Dados resultantes do estudo 

A análise evidencia que a UNINBE dispõe de uma base sólida para atuar como agente 

estruturante na superação dos desafios alimentares regionais. Ao aliar ensino, 

investigação científica e extensão universitária, a instituição pode tornar-se um eixo 

integrador entre saber acadêmico e transformação comunitária, colaborando na 

construção de um sistema alimentar mais justo, inclusivo e resiliente. 

Discussão Geral 

Os resultados obtidos convergem com a literatura nacional e internacional, que aponta 

para a forte interdependência entre fatores climáticos, socioeconômicos e políticos na 

determinação da segurança alimentar em territórios áridos (FAO, 2023; PNUD, 2024; 

Muacahila, 2017). Este estudo reforça que a combinação entre inovação tecnológica, 

educação nutricional e mobilização comunitária pode gerar mudanças estruturais, 

especialmente quando apoiada por instituições de ensino superior comprometidas 

com o desenvolvimento local. 

Por fim, propõe-se que futuras investigações avancem com maior rigor metodológico, 

incorporando indicadores antropométricos e bioquímicos, além de ampliar a amostra 

populacional para alcançar maior representatividade estatística. Esses 

aprimoramentos permitirão a formulação de políticas públicas mais direcionadas e 

eficazes, ajustadas às realidades específicas da província do Namibe. 

Conclusiones  

En esta sección se presentarán las conclusiones que se deriven del trabajo realizado. 

Toda conclusión debe estar basada en lo expuesto y discutido en el trabajo y debe 

reflejar el cumplimiento de los objetivos. Pueden indicar las implicaciones y su 

relevancia. No deben incluir resultados nuevos, ni generalizar hipótesis o evidencias 

no probadas en el artículo.  

Este estudo preliminar permitiu identificar aspectos cruciais da situação de segurança 

alimentar e nutricional na província do Namibe, revelando um cenário marcado por 

múltiplos desafios. Os resultados demonstram que fatores climáticos adversos, como 

o clima semiárido e a escassez de chuvas, aliados à carência de infraestruturas 

adequadas de apoio à agricultura familiar de subsistência, comprometem a produção, 

o acesso e a qualidade dos alimentos disponíveis para a população local. 

A investigação evidenciou que a insegurança alimentar afeta de forma mais intensa 

os grupos vulneráveis — crianças, mulheres grávidas e idosos — refletindo 

desigualdades estruturais que exigem intervenções específicas e sustentáveis. Além 

disso, verificou-se que o padrão alimentar local, com predominância de carboidratos 
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e baixo consumo de proteínas e micronutrientes, contribui para elevados índices de 

desnutrição, principalmente infantil. 

A análise das práticas agrícolas e das condições sociais das comunidades revelou a 

importância de fortalecer a produção local por meio da adoção de tecnologias 

sustentáveis, como sistemas de irrigação e sementes adaptadas ao clima árido, e da 

ampliação da educação nutricional e da capacitação dos agricultores. 

Nesse contexto, destaca-se o papel estratégico da Universidade do Namibe 

(UNINBE) como agente transformador, com capacidade de contribuir 

significativamente através de: 

Educação e capacitação da população local; 

Investigação científica aplicada à agricultura em zonas áridas; 

Apoio ao desenvolvimento de políticas públicas voltadas à segurança alimentar; 

Promoção de projetos comunitários de base agroecológica e nutricional; 

Extensão universitária e aconselhamento técnico às comunidades; 

Ações de sensibilização e formação de profissionais qualificados na área. 

Contudo, a efetividade dessas iniciativas depende da articulação com políticas 

públicas e investimentos em infraestrutura — especialmente em armazenamento e 

transporte — que possibilitem o escoamento eficiente da produção agrícola até as 

comunidades, reduzindo perdas e melhorando o acesso a alimentos. 

Em síntese, os resultados alcançados neste estudo exploratório fornecem uma base 

sólida para o desenvolvimento de pesquisas futuras mais abrangentes e quantitativas, 

capazes de aprofundar o conhecimento sobre o impacto real da insegurança alimentar 

nas comunidades do Namibe e subsidiar estratégias integradas de combate a esse 

problema. 
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Resumem 

INTRODUÇÃO:A alimentação saudável é crucial para a qualidade de vida e o bem-

estar humano. Na Faculdade de Ciências Naturais do Namibe, em Angola, o curso de 

Biologia Marinha tem o potencial de melhorar os hábitos alimentares da comunidade 

acadêmica ao promover o uso sustentável dos recursos naturais marinhos. Este estudo 

tem como objetivo explorar como a valorização de alimentos nativos e marinhos pode 

contribuir para dietas mais equilibradas e acessíveis.METODOLOGIA:O estudo 

adotou uma abordagem interdisciplinar, combinando revisão bibliográfica, análise de 

práticas alimentares locais e entrevistas com especialistas em Biologia Marinha e 

nutricionistas. A coleta de dados incluiu a análise de espécies marinhas nativas, suas 

propriedades nutricionais e a viabilidade de integrá-las às dietas diárias. Além disso, 

foram realizados workshops para sensibilização sobre a biodiversidade 

alimentar.RESULTADOS:Os resultados indicam que o uso sustentável dos recursos 

marinhos fortalece a segurança alimentar e promove a sustentabilidade. A integração 

desses recursos na alimentação diária oferece oportunidades para melhorar a nutrição 

e a educação alimentar dentro da comunidade acadêmica.CONCLUSÕES:Conclui-se 

que programas educativos interdisciplinares que integrem ciência, cultura e nutrição 

podem ser fundamentais para promover dietas equilibradas, fortalecer a segurança 

alimentar e beneficiar tanto a comunidade acadêmica quanto a sociedade em geral. 

Introducción  

A alimentação saudável é essencial para promover a qualidade de vida e o bem-estar 

das populações, especialmente em regiões costeiras como a província do Namibe, em 

Angola. Nesse contexto, a crescente conscientização sobre hábitos alimentares 

equilibrados tem impulsionado a busca por soluções que conciliem a valorização dos 

recursos naturais locais com a promoção de práticas sustentáveis. A Biologia Marinha 

pode desempenhar um papel crucial nesse processo, ao explorar o potencial 

nutricional de organismos marinhos como peixes, mariscos e algas, que 

frequentemente são subutilizados pelas comunidades costeiras, apesar de sua 

abundância (FAO, 2018). 

O Namibe destaca-se por sua rica biodiversidade marinha e pela disponibilidade de 

espécies com alto valor nutricional. No entanto, muitas dessas espécies ainda não são 

adequadamente incorporadas às dietas diárias, o que limita seu potencial para 

melhorar a segurança alimentar local (McHugh, 2012). A Faculdade de Ciências 

mailto:bidot@uo.edu.cu
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Naturais do Namibe, com sua localização estratégica próxima ao litoral e seu 

conhecimento técnico em Biologia Marinha, constitui um espaço privilegiado para a 

integração entre ciência e sociedade, promovendo hábitos alimentares mais saudáveis 

entre estudantes, docentes e a comunidade em geral. 

A valorização e o uso sustentável desses recursos marinhos oferecem a possibilidade 

de atender simultaneamente às necessidades nutricionais da população e aos objetivos 

de sustentabilidade ambiental (Gómez-Becerra & García-Carrizo, 2016). Entretanto, 

observa-se ainda uma lacuna significativa entre o conhecimento científico gerado nas 

instituições de ensino e as práticas alimentares adotadas no cotidiano da comunidade 

acadêmica. Essa desconexão limita os benefícios potenciais que poderiam ser 

alcançados com a incorporação desses alimentos na dieta. 

A alimentação, além de necessidade fisiológica, constitui um fenômeno cultural, 

social e econômico. Em áreas como o Namibe, onde a população vive em estreita 

relação com o ambiente marinho, a alimentação também reflete as condições 

geográficas e o acesso a recursos naturais. Dessa forma, promover a alimentação 

saudável nessa região exige mais do que recomendações nutricionais: é necessário 

compreender o contexto sociocultural, educacional e econômico que molda os hábitos 

alimentares. 

Nos últimos anos, o aumento da conscientização sobre os benefícios de dietas 

equilibradas, compostas por alimentos locais, frescos e minimamente processados, 

tem fomentado políticas e ações voltadas à sustentabilidade alimentar. A Biologia 

Marinha, nesse sentido, tem um papel estratégico, pois seu campo de atuação abrange 

tanto o conhecimento da biodiversidade quanto sua aplicação prática na nutrição e na 

segurança alimentar. Espécies como peixes pelágicos, moluscos e macroalgas — 

amplamente disponíveis no litoral do Namibe — são fontes ricas de proteínas, ácidos 

graxos essenciais, vitaminas e minerais. Ainda assim, são pouco aproveitadas pelas 

populações locais, em parte por falta de informação e políticas de incentivo ao seu 

consumo (FAO, 2018). 

Essa situação evidencia um paradoxo: a abundância de recursos alimentares de alto 

valor nutricional convive com índices preocupantes de insegurança alimentar e 

deficiências nutricionais em diversas comunidades costeiras. Trata-se, portanto, de 

um problema que vai além da disponibilidade física dos alimentos — é também uma 

questão de acesso, conhecimento e valorização cultural. Diante disso, faz-se 

necessária uma abordagem interdisciplinar que envolva educação, ciência e cultura 

alimentar. 

A Faculdade de Ciências Naturais do Namibe tem potencial para liderar esse processo 

de transformação. Ao incluir a valorização dos recursos marinhos em seus currículos, 

nas pesquisas acadêmicas e nas atividades de extensão, a instituição pode fomentar 

uma nova cultura alimentar, baseada em evidências científicas e enraizada no 

território. Por meio da realização de oficinas, campanhas educativas, projetos com 

pescadores locais, nutricionistas e agentes ambientais, é possível construir pontes 

entre o saber acadêmico e a prática comunitária. 

Essas ações contribuem para mudar a forma como os alimentos marinhos são 

percebidos, preparados e consumidos, com efeitos duradouros na saúde coletiva e na 

conservação dos ecossistemas. No entanto, para que esse processo de transformação 

seja eficaz, é preciso que o conhecimento científico ultrapasse as barreiras 

institucionais e alcance diretamente as comunidades que dele mais necessitam. 
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Muitos estudos permanecem restritos ao ambiente acadêmico, sem gerar impactos 

práticos na vida da população. 

Neste contexto, o presente estudo propõe-se a ser uma ponte entre o conhecimento 

científico e a ação social. Seu objetivo principal é avaliar de que forma a valorização 

e o uso sustentável dos recursos naturais marinhos podem contribuir para a melhoria 

da alimentação na comunidade acadêmica da Faculdade de Ciências Naturais do 

Namibe. Busca-se promover dietas mais equilibradas e acessíveis, ao mesmo tempo 

em que se reforça a importância da biodiversidade marinha para a segurança 

alimentar. 

A proposta abrange a análise do valor nutricional das espécies marinhas locais, bem 

como os fatores que influenciam sua aceitação e uso, incluindo aspectos culturais, 

econômicos e educacionais. Além disso, serão examinadas as práticas alimentares 

vigentes, de modo a identificar oportunidades e desafios para sua transformação, com 

base em evidências científicas e no diálogo com os saberes tradicionais. 

Espera-se, com isso, ampliar a consciência sobre a biodiversidade alimentar marinha 

e fortalecer a construção de uma cultura alimentar mais consciente, crítica e 

sustentável. Ao integrar ciência, educação e cultura, o estudo reafirma o papel das 

instituições acadêmicas como agentes transformadores da sociedade, capazes de 

promover saúde, equidade e respeito ao meio ambiente através de uma alimentação 

verdadeiramente saudável e localmente adaptada. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A pesquisa foi conduzida na Faculdade de Ciências Naturais do Namibe, Angola, com 

o objectivo de avaliar como a valorização e o uso sustentável dos recursos naturais 

marinhos podem melhorar a alimentação da comunidade académica, promovendo 

dietas equilibradas e aumentando a conscientização sobre a biodiversidade alimentar 

marinha. Para tal, foi adotada uma abordagem interdisciplinar, integrando conceitos 

de Biologia Marinha, Nutrição e Educação Ambiental. A seguir, detalham-se os 

materiais e os métodos utilizados para a realização deste estudo. 

Amostra 

A amostra do estudo consistiu em 150 membros da comunidade académica da 

Faculdade de Ciências Naturais do Namibe, incluindo estudantes dos cursos de 

Biologia Marinha, professores e outros funcionários da instituição. A seleção dos 

participantes foi realizada de maneira aleatória, com a intenção de garantir a 

diversidade de idades e níveis de conhecimento sobre nutrição e recursos marinhos. 

Todos os participantes assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido, 

garantindo a adesão ao estudo. 

A metodologia do estudo foi estruturada em várias etapas, conforme descrito a seguir: 

Revisão Bibliográfica: A primeira etapa consistiu em uma revisão bibliográfica sobre 

os benefícios nutricionais dos recursos marinhos e as práticas de alimentação 

sustentável. Foram consultados artigos acadêmicos, livros e publicações científicas 

que abordam o uso de alimentos marinhos como parte de uma dieta equilibrada, as 

propriedades nutricionais de peixes, mariscos e algas, e as políticas de segurança 

alimentar para comunidades costeiras. 

Análise de Espécies Marinhas Nativas: A análise das espécies marinhas nativas da 

região do Namibe focou nas suas propriedades nutricionais. As espécies escolhidas 

para estudo foram peixes locais (ex.: cavala e sardinha), mariscos (ex.: camarões e 
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ostras) e algas (ex.: Gracilaria spp.). As amostras dessas espécies foram coletadas de 

mercados locais, pescadores e aquicultores da região. A seleção baseou-se na 

disponibilidade e no potencial dessas espécies para serem incorporadas nas dietas 

diárias da comunidade acadêmica. 

Entrevistas Semi-Estruturadas: Foram realizadas entrevistas semi-estruturadas com 

especialistas em Biologia Marinha, nutricionistas e membros da comunidade 

acadêmica para compreender o nível de conhecimento sobre o uso sustentável dos 

recursos marinhos e as preferências alimentares da comunidade. As perguntas 

abordaram o consumo de recursos marinhos, os benefícios nutricionais percebidos e 

as barreiras para a adoção de alimentos marinhos na dieta diária. 

Workshops Educacionais: A pesquisa incluiu a realização de workshops educativos 

com os membros da comunidade acadêmica, abordando práticas alimentares 

sustentáveis e o uso dos recursos marinhos. Durante os workshops, especialistas 

compartilharam informações sobre a biodiversidade marinha, o valor nutricional dos 

alimentos marinhos e estratégias para integrar esses alimentos nas dietas. O objetivo 

foi aumentar a conscientização e promover a adoção de hábitos alimentares mais 

saudáveis. 

Análise de Dados: Após a coleta de dados qualitativos e quantitativos, as respostas 

dos participantes foram analisadas utilizando métodos de análise temática para as 

entrevistas e análise estatística para os questionários. A análise quantitativa foi 

realizada com o auxílio de software estatístico (SPSS), permitindo verificar a relação 

entre o conhecimento sobre alimentos marinhos e a adoção de práticas alimentares 

sustentáveis. 

Procedimentos de Análisis 

Para garantir uma análise robusta e a reprodução dos resultados, os dados coletados 

foram organizados de acordo com os seguintes procedimentos: 

Análise Qualitativa: As entrevistas semi-estruturadas foram transcritas e submetidas 

a uma análise temática para identificar padrões e categorias emergentes relacionadas 

ao uso dos recursos marinhos, barreiras culturais e sociais, e o grau de conhecimento 

sobre os benefícios nutricionais dos alimentos marinhos. 

Análise Quantitativa: Os dados obtidos dos questionários foram analisados 

estatisticamente para medir o grau de conhecimento dos participantes sobre alimentos 

marinhos e a predisposição para incorporar esses alimentos nas dietas diárias. Foi 

realizada uma análise descritiva e inferencial para identificar a correlação entre o 

conhecimento nutricional e a adoção de práticas alimentares sustentáveis. 

Justificativa para a Metodologia 

A combinação de métodos qualitativos e quantitativos permitiu uma análise holística 

e detalhada sobre o uso e valorização dos recursos marinhos na alimentação da 

comunidade académica. A revisão bibliográfica forneceu a base teórica, enquanto a 

análise das espécies marinhas e as entrevistas forneceram dados empíricos 

importantes. Os workshops educacionais desempenharam um papel crucial na 

disseminação do conhecimento, e a análise estatística permitiu identificar as 

correlações significativas entre o conhecimento e as práticas alimentares. 

A abordagem interdisciplinar adoptada, reunindo Biologia Marinha, Nutrição e 

Educação Ambiental, foi essencial para fornecer uma visão abrangente sobre a 

integração dos recursos marinhos na dieta da comunidade académica, promovendo 

tanto a educação sobre práticas alimentares saudáveis quanto a conscientização sobre 

a biodiversidade marinha e a segurança alimentar. 
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Tabela1, com base nos resultados e discussão da pesquisa, destacando as 

principais conclusões sobre o uso sustentável dos recursos marinhos na 

alimentação da comunidade académica da Faculdade de Ciências Naturais do 

Namibe: 

Categoria Resultado/Discussão 

1. Conhecimento sobre os 

recursos marinhos 

- 70% possuem conhecimento básico sobre os recursos 

marinhos (peixes, mariscos, algas). 

- 35% conhecem as propriedades nutricionais desses 

alimentos. 

- 50% nunca consumiram alguns recursos marinhos nativos. 

2. Preferências 

alimentares da 

comunidade acadêmica 

- Maioria prefere alimentos tradicionais (arroz, feijão, carne 

bovina). 

- 60% estão dispostos a incorporar alimentos marinhos, se 

mais informados sobre seus benefícios nutricionais. 

3. Viabilidade de 

integração dos alimentos 

marinhos 

- Diversos alimentos marinhos locais têm alto valor 

nutricional (peixes como cavala e sardinha, mariscos como 

camarões e ostras, algas como Gracilaria spp.). 

- Falta de conhecimento sobre métodos de preparo é uma 

barreira. 

4. Impacto dos workshops 

educacionais 

- 80% adquiriram novas informações sobre benefícios 

nutricionais dos alimentos marinhos. 

- Mostraram-se mais dispostos a incorporar alimentos 

marinhos nas dietas após os workshops. 

5. Potencial de inovação 

na educação nutricional 

- Interesse da comunidade acadêmica em incluir conteúdos 

sobre a valorização dos recursos marinhos no currículo de 

Categoria Resultado/Discussão 

Biologia Marinha. 

- Abordagem interdisciplinar entre Biologia Marinha, 

Nutrição e Educação Ambiental. 

Barreiras culturais e 

práticas 

- Preferências alimentares tradicionais dificultam a 

mudança. 

- Influências culturais muitas vezes superam os benefícios 

nutricionais de alimentos marinhos. 

Necessidade de 

capacitação 

- Há necessidade de treinamento sobre métodos de preparo 

e armazenamento de alimentos marinhos. 

- Integrar esses conhecimentos no cotidiano pode ser uma 

área importante para futuras pesquisas. 

Integração da Biologia 

Marinha na educação 

nutricional 

- A integração da Biologia Marinha com o ensino de 

Nutrição pode sensibilizar a comunidade para práticas 

alimentares mais sustentáveis. 

- Promove o uso responsável e a conservação dos recursos 

marinhos. 

Novos Caminhos para 

Pesquisa 

- Estudo de estratégias educacionais para a valorização dos 

recursos marinhos. 

- Análise das barreiras culturais e logísticas ao consumo de 

alimentos marinhos. 

- Estudo da viabilidade econômica de aumentar a produção 

e o acesso a alimentos marinhos sustentáveis. 
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 Tabela1, resume os pontos principais, abordando tanto os resultados obtidos quanto 

as discussões geradas a partir deles, fornecendo uma visão clara das conclusões e das 

direcções para futuras pesquisas. 

Discussão 

Os resultados obtidos neste estudo oferecem indicadores valiosos sobre a relação 

entre a valorização dos recursos marinhos e a promoção de hábitos alimentares 

saudáveis na comunidade acadêmica da Faculdade de Ciências Naturais do Namibe. 

A pesquisa revelou que, apesar da abundância e do valor nutricional dos recursos 

marinhos locais, ainda há um descompasso entre o conhecimento científico sobre 

esses alimentos e sua adoção nas práticas alimentares cotidianas da comunidade 

acadêmica. Através dos dados coletados em Tabela 1, podemos refletir sobre o 

significado desses resultados e compará-los com o conhecimento pré-existente sobre 

alimentação saudável, biodiversidade marinha e o uso sustentável dos recursos 

naturais. 

1. Conhecimento sobre os recursos marinhos e suas propriedades nutricionais 

Um dos principais achados deste estudo foi o baixo nível de conhecimento sobre as 

propriedades nutricionais dos alimentos marinhos, especialmente em relação a algas 

e mariscos. Embora a maioria dos participantes tenha reconhecido os alimentos 

marinhos como parte do ecossistema local, apenas uma minoria soube identificar 

corretamente os benefícios nutricionais desses produtos, o que está em consonância 

com os resultados de pesquisas anteriores. Estudos de Pereira et al. (2019) e Santos 

(2017) demonstram que a falta de conscientização sobre o valor nutricional de 

alimentos marinhos, como peixes e algas, é uma barreira comum para seu consumo 

regular, especialmente em populações que não estão acostumadas com esses produtos 

ou que possuem preferências alimentares enraizadas em hábitos culturais. 

A escassez de informações sobre o valor nutricional dos recursos marinhos na 

comunidade acadêmica do Namibe, portanto, pode ser interpretada como um reflexo 

de um déficit educacional sobre biodiversidade marinha, tema que poderia ser mais 

explorado nos currículos da Biologia Marinha e áreas relacionadas. A conscientização 

sobre os benefícios desses alimentos poderia ampliar sua inclusão nas dietas locais, 

algo já defendido por Santos (2020), que destaca o papel da educação como 

ferramenta para fomentar hábitos alimentares mais saudáveis. 

2. Preferências alimentares e barreiras culturais 

Os resultados também revelaram que, embora haja interesse pela inclusão de 

alimentos marinhos na alimentação diária, as preferências alimentares da comunidade 

acadêmica continuam fortemente ligadas a alimentos tradicionais, como carne bovina 

e arroz. Este achado sugere que, apesar do interesse em adotar novos alimentos, as 

práticas alimentares são difíceis de modificar devido a influências culturais e hábitos 

profundamente enraizados. Esse fenômeno é corroborado por estudos como o de 

Oliveira e Silva (2018), que apontam que os fatores culturais são determinantes nas 

escolhas alimentares, muitas vezes suplantando os benefícios nutricionais de 

alimentos alternativos. 

No entanto, a abertura expressa pelos participantes nos workshops para experimentar 

novos alimentos indica que, se forem fornecidos os recursos educacionais adequados, 

existe um potencial considerável para modificar esses hábitos alimentares. Este 

resultado corrobora os achados de Campos (2021), que afirma que a educação 

nutricional pode ser uma ferramenta poderosa para promover a aceitação de alimentos 
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menos consumidos, como os marinhos, especialmente quando associados ao 

conhecimento sobre seus benefícios para a saúde. 

3. Viabilidade de integração dos alimentos marinhos nas dietas diárias 

A viabilidade de integrar alimentos marinhos, como peixes, mariscos e algas, nas 

dietas da comunidade acadêmica foi confirmada pela pesquisa. A análise das espécies 

marinhas nativas mostrou que esses alimentos são acessíveis e possuem alto valor 

nutricional, com propriedades como proteínas de alta qualidade, minerais essenciais 

como ferro e zinco, e vitaminas A, B e C. Esses resultados estão em linha com estudos 

anteriores, como o de Andrade et al. (2017), que destacam as qualidades nutricionais 

excepcionais de alimentos marinhos, que muitas vezes são subutilizados em dietas 

modernas. 

Entretanto, embora a maioria dos participantes tenha reconhecido as vantagens 

nutricionais desses alimentos, as barreiras ao seu consumo, como falta de 

familiaridade com os métodos de preparo e armazenamento, permanecem um desafio. 

Esses resultados indicam a necessidade de maior capacitação sobre como integrar 

esses alimentos de maneira prática e acessível no cotidiano, o que poderia ser uma 

área frutífera para futuras pesquisas. 

4. Impacto dos workshops e integração da Biologia Marinha na educação nutricional.  

Os workshops realizados durante o estudo foram eficazes em aumentar a 

conscientização sobre a importância dos alimentos marinhos e sugeriram que uma 

abordagem educacional ativa pode desempenhar um papel central na mudança de 

hábitos alimentares. Esse resultado fortalece a argumentação de que programas 

educativos, como os realizados neste estudo, são cruciais para promover a aceitação 

de alimentos alternativos e sustentáveis. Além disso, a integração da Biologia 

Marinha no ensino nutricional mostrou-se promissora, não apenas para fortalecer o 

conhecimento dos estudantes, mas também para sensibilizar a comunidade em geral 

sobre a importância de conservar e utilizar de forma responsável os recursos 

marinhos. 

Esse achado traz à tona uma linha de pesquisa promissora: como a Biologia Marinha 

pode ser integrada de forma mais eficaz em currículos acadêmicos de diferentes áreas, 

como Nutrição e Educação Ambiental, para promover uma conscientização mais 

ampla sobre a importância da biodiversidade marinha e dos hábitos alimentares 

sustentáveis. 

Novos Caminhos para a Pesquisa 

Este estudo abre novos caminhos para pesquisas futuras em áreas como a otimização 

de estratégias educacionais para a valorização dos recursos marinhos, a análise das 

barreiras culturais e logísticas ao consumo de alimentos marinhos em contextos locais 

e a avaliação dos impactos de políticas públicas focadas na segurança alimentar em 

regiões costeiras. A pesquisa também sugere a necessidade de estudos sobre a 

viabilidade econômica de aumentar a produção e o acesso a alimentos marinhos 

sustentáveis em mercados locais, promovendo, assim, a segurança alimentar e a 

conservação ambiental. 

Em síntese, os resultados da pesquisa confirmam que, apesar do grande potencial 

nutricional dos recursos marinhos, sua adoção nas práticas alimentares diárias da 

comunidade acadêmica do Namibe ainda é limitada por fatores de conhecimento, 

culturais e práticos. A integração de conhecimentos sobre biodiversidade marinha e 
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práticas alimentares sustentáveis no currículo de Biologia Marinha pode ser uma 

estratégia eficaz para superar essas barreiras, e os workshops educacionais se 

mostraram um meio eficiente para promover a mudança. Por fim, a pesquisa também 

aponta para novas direções em termos de políticas públicas e futuras investigações 

sobre como integrar esses alimentos sustentáveis nas dietas locais de forma acessível 

e prática. 

Conclusiones  

Este estudo teve como objetivo avaliar como a valorização e o uso sustentável dos 

recursos naturais marinhos podem contribuir para a melhoria da alimentação na 

comunidade acadêmica da Faculdade de Ciências Naturais do Namibe, com ênfase 

na promoção de dietas equilibradas, no fortalecimento da segurança alimentar e no 

aumento da conscientização sobre a biodiversidade alimentar marinha. Os resultados 

obtidos fornecem importantes descobertas sobre a relação entre o conhecimento 

acadêmico em Biologia Marinha e as práticas alimentares cotidianas da comunidade, 

destacando tanto as oportunidades quanto os desafios presentes. 

Os resultados confirmam que existe um grande potencial para a incorporação de 

alimentos marinhos locais na dieta da comunidade acadêmica. A pesquisa 

demonstrou que a maioria dos participantes reconhece os benefícios nutricionais dos 

alimentos marinhos, como peixes, mariscos e algas; no entanto, esse conhecimento 

não se traduz de forma significativa na adoção desses alimentos nas práticas 

alimentares diárias. O principal fator limitante para a inclusão desses alimentos é a 

falta de familiaridade com seus métodos de preparo e armazenamento, assim como 

uma forte resistência cultural às mudanças nos hábitos alimentares. 

A realização dos workshops e a integração de conhecimentos sobre a biodiversidade 

marinha nas práticas acadêmicas de Biologia Marinha mostraram-se estratégias 

eficazes para aumentar a conscientização sobre a importância dos alimentos 

marinhos. Esse achado sugere que a educação nutricional deve ser um componente 

chave para promover a mudança nos hábitos alimentares da comunidade. Além disso, 

a pesquisa indica que a inclusão da Biologia Marinha como ferramenta educativa nas 

práticas alimentares pode estreitar a conexão entre ciência, cultura e nutrição, 

contribuindo tanto para a preservação ambiental quanto para a melhoria da segurança 

alimentar. 

No entanto, o estudo apresentou algumas limitações. A amostra foi restrita à 

comunidade acadêmica da Faculdade de Ciências Naturais do Namibe, o que limita a 

generalização dos resultados para a população em geral da região ou para outras áreas. 

Além disso, a pesquisa não abordou de forma profunda questões logísticas, como o 

custo e a acessibilidade dos alimentos marinhos, fatores que também podem 

influenciar a adoção desses recursos nas dietas diárias. 

Em termos de implicações futuras, este estudo abre novas possibilidades para 

pesquisas adicionais sobre as barreiras culturais e logísticas ao consumo de alimentos 

marinhos, assim como sobre o impacto de políticas públicas e programas educativos 

voltados à valorização dos recursos marinhos em outras comunidades costeiras. 

Também sugere que a integração da Biologia Marinha nos currículos de áreas 

relacionadas, como Nutrição e Educação Ambiental, pode ter um impacto 

significativo na promoção de hábitos alimentares sustentáveis. 

Em resumo, os resultados indicam que a valorização e o uso sustentável dos recursos 

marinhos, aliados a uma abordagem educacional eficaz, podem desempenhar um 
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papel crucial na melhoria da alimentação saudável na comunidade acadêmica, com 

potenciais benefícios para a saúde pública e a sustentabilidade ambiental. 
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RESUMEN 

En las últimas décadas, la cuestión ambiental se ha convertido en una de las 

principales preocupaciones de la sociedad, gracias a cambios en ideologías y valores 

éticos. El procesamiento del pescado puede generar hasta el setenta por ciento de los 

desechos, que incluyen: cabeza, carcasa, vísceras, piel y escamas. Estos desechos, al 

no tener valor económico, son desechados al medio ambiente de cualquier forma, 

provocando contaminación al ambiente, como malos olores y un sinfín de condiciones 

más que invitan a la presencia de muchos insectos y otros organismos; provocando 

así numerosos riesgos para la salud pública, la comunidad y el medio ambiente. Las 

escamas de pescado son un excelente subproducto para su reutilización en la 

elaboración de piezas artesanales, así como la extracción de compuestos orgánicos e 

inorgánicos presentes en las mismas como forma de minimizar la contaminación 

ambiental, promoviendo su reutilización. A nivel artesanal, la producción de piezas 

artesanales a partir de escamas de pescado ha demostrado ser posible, viable y fácil 

de ejecutar, como forma de minimizar la contaminación ambiental, potenciando el 

valor de la reutilización de este importante subproducto derivado de las actividades 

pesqueras. Se realizó con éxito el proceso de extracción de colágeno e hidroxiapatita 

a partir de escamas de pescado de la especie corvina (Micropogonias furnieri) con 

base en el conjunto de materiales y reactivos debidamente resaltados en los materiales 

y métodos. 

Introducción  

En el escenario mundial, la industria de captura y procesamiento de pescado es una 

de las principales actividades económicas en varios países, y la proteína del pescado 

se considera una fuente esencial de nutrientes, especialmente en los países en 

desarrollo. Se considera residuo cualquier material que no se aprovecha durante su 

producción o consumo por limitaciones tecnológicas o de comercialización, que no 

tiene uso ni valor de mercado y puede provocar daños al medio ambiente si no se trata 

adecuadamente. La actividad pesquera, como todo proceso productivo, genera 

residuos que requieren un tratamiento y eliminación adecuado, ya que pueden 

contener sustancias tóxicas. La cadena de producción pesquera genera una cantidad 

considerable de materiales de desecho orgánicos e inorgánicos durante todo el 

proceso que incluye la producción y comercialización del pescado, ya sea de agua 

dulce o marino. 

mailto:ana.santos@uninbe.ao
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Según la FAO (2018), del valor total del pescado capturado en 2017 (171 millones de 

toneladas), aproximadamente 90 millones de toneladas (es decir, casi el 53%) fueron 

considerados como desperdicio, y de estos, 4,5 millones de toneladas (5%) fueron el 

equivalente a escamas de pescado descartadas al medio ambiente sin un uso adecuado. 

En este contexto, el aprovechamiento de los residuos pesqueros en referencia a las 

escamas de pescado se convierte en una alternativa tecnológica atractiva y rentable 

para el desarrollo e inclusión en el mercado de nuevos productos con características 

de interés económico y sostenible. 

La capacidad de aprovechamiento de residuos es infinita, porque abarca desde la 

generación de nuevos productos alimenticios, el aprovechamiento por biotecnología 

hasta la generación de compuestos funcionales como fibras, antioxidantes, pigmentos, 

entre otros. Y también sugieren que el sector pesquero debería involucrarse en 

propuestas de cero emisiones de residuos (ZERI, “ZeriEmission Research Initiative”). 

También debemos admitir que el sector aún carece de técnicas de procesamiento 

generalizadas destinadas a utilizar los residuos para obtener coproductos de calidad, 

minimizando el impacto de la producción de residuos en el medio ambiente. La 

creación de alternativas tecnológicas, que permitan la gestión de los residuos 

pesqueros, puede redundar en la creación de empleo, desarrollo sostenible y contribuir 

a la lucha contra el hambre. 

Según la FAO (2018), del valor total del pescado capturado en 2017 (171 millones de 

toneladas), aproximadamente 90 millones de toneladas (es decir, casi el 53%) fueron 

considerados como desperdicio, y de estos, 4,5 millones de toneladas (5%) fueron el 

equivalente a escamas de pescado descartadas al medio ambiente sin un uso adecuado. 

En este contexto, el aprovechamiento de los residuos pesqueros en referencia a las 

escamas de pescado se convierte en una alternativa tecnológica atractiva y rentable 

para el desarrollo e inclusión en el mercado de nuevos productos con características 

de interés económico y sostenible. 

El objetivo general es: minimizar la disposición inadecuada de escamas de pescado 

mediante estrategias de reutilización. 

Los objetivos específicos se describen a continuación:  

Destacar los impactos negativos de la eliminación inadecuada de escamas de pescado;  

Presentar los componentes de las escamas de los peces y su variada relevancia 

industrial;   

Promover el uso de escamas de pescado en la artesanía; 

Procesar las balanzas para obtener sus componentes. 

Materiales y Métodos 

El experimento práctico se llevó a cabo en el laboratorio de química de alimentos 

(sala B1.19), ubicado en el edificio de la Facultad de Ciencias Naturales de la 

Universidad de Nambe. 

Materia prima y reactivos.  

Las escamas de corvina (Micropogonias furnieri) se obtuvieron del malecón de 

Moçâmedes, ubicado en Namibe.  Los reactivos utilizados en los experimentos fueron 

ácido clorhídrico (HCl) e hidróxido de sodio (NaOH). Se utilizó agua destilada como 

solvente en las soluciones acuosas para obtener los principales componentes de las 

escamas. 

Limpieza y pretratamiento de incrustaciones 
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Se realizó un proceso de tratamiento de la muestra en dos ciclos de lavado en agua 

corriente con el objetivo de minimizar al máximo las impurezas contenidas en las 

incrustaciones. Para desodorizar y desinfectar se utilizó una solución de hipoclorito 

de sodio (2.0% v/v) por un período de 24 horas (como se muestra en la Figura 1), con 

dos ciclos de lavado más. Posteriormente, las escamas se lavaron nuevamente con 

agua corriente para eliminar los residuos químicos, seguido de un secado al aire. 

Utilizando balanzas previamente lavadas, se pesaron las mismas para su posterior 

disolución, teniendo en cuenta los componentes de colágeno e hidroxiapatita de 

interés. 

 
Figura 1: Bañar escamas de corvina en hipoclorito de sodio. Fuente: (Autor, 

2025). 

REUTILIZACIÓN EN ARTESANÍA 

• ARTESANÍA 

Las básculas son subproductos viables para uso artesanal y los datos muestran su 

excelente aceptación comercial. En lugar de desperdiciarlas en el medio ambiente, se 

deben utilizar adecuadamente en artesanías, contribuyendo como ingreso mensual, 

evitando así la eliminación inadecuada de escamas y conchas durante el 

procesamiento del pescado. 

A continuación, el diagrama de flujo simplifica claramente los pasos para obtener el 

producto en cuestión. 

 
Figura 2: A y B son flores hechas de escamas de pescado. Fuente: (Autor, 2025) 

REUTILIZAR MEDIANTE EXTRACCIÓN DE COMPONENTES DE ESCALA 

• RUTA DEL ÁCIDO 

Las básculas previamente tratadas se pesaron en dos (2) medidas, respectivamente, 1 

y 1g, cada una transferida a diferentes vasos de 100 ml en soluciones ácidas de 

concentración al 1% y 3% (v/v). Este proceso se inició teniendo en cuenta la 

metodología de extracción de colágeno de Lisboa, (2019), componente de interés 

primario para este estudio, y la hidroxiapatita como componente secundario, como se 

detalla en los siguientes temas y en la Figura 8 que describe el diagrama de flujo del 

proceso. 

Etapa 1 
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Se prepararon soluciones acuosas de ácido inorgánico (HCl) de 1% y 3% de 

concentración en un matraz aforado de 250 mL, y las escamas tratadas, dos porciones 

de 1g previamente pesadas, se agregaron a las mismas soluciones ácidas en vasos de 

100 mL cada uno. Los cuales se colocaron bajo agitación constante (1000 rpm), con 

control de temperatura en el rango de 40-50ºC. El proceso duró alrededor de 36 horas 

para ambas concentraciones. A continuación, las soluciones se filtraron en un embudo 

Buchner con papel de filtro, lo que permitió separar la solución que contenía las 

escamas disueltas de la parte no disuelta. La Figura 9 muestra el proceso de agitación 

y el material no disuelto. 

Paso 2 

La parte líquida del paso anterior se sometió a una reacción de neutralización con una 

solución básica, bajo agitación mecánica constante (sobre agitador magnético), a 

temperatura ambiente (+/- 25ºC), resultando así un precipitado. Como se muestra en 

las Figuras 10A y 10B. 

 La solución básica se añadió gradualmente a la solución de incrustaciones disueltas 

hasta que se completó la neutralización.  

A continuación se filtró la solución con el precipitado en un embudo Buchner con 

papel de filtro. El mismo se recogió sobre papel de filtro y se secó en estufa a una 

temperatura de 50ºC; 

 
Figura 3: Neutralización de la solución: A) HCl al 1%. B) HCl al 3%. Fuente: 

(Autor, 2025). 

• RUTA ALCALINA 

Para este proceso de disolución se prepararon dos soluciones alcalinas con 

concentraciones de 1% y 3%, respectivamente. Se pesó 1 g de escamas de pescado 

por cada vaso de precipitados de 100 ml, donde el proceso de disolución se llevó a 

cabo en constante agitación y calentamiento. Como se muestra en la Figura 10, que 

describe el diagrama de flujo del proceso. 

Las dos soluciones alcalinas con 1g de escamas se colocaron en diferentes vasos de 

precipitados de 100 mL bajo agitación constante (1000 rpm) y se calentaron a 

temperaturas entre 40º y 50ºC durante 36 horas. Luego, el soluto se separó de la 

solución líquida mediante filtración en embudo con papel de filtro. Sin embargo, las 

partes sólidas de cada reacción, después de la filtración, se lavaron para eliminar la 

base restante y cualquier impureza y luego se dejaron secar a temperatura ambiente 

(+/-25 ºC). Como se muestra en la Figura 12 (A y B) y 13. 

Las partes líquidas restantes de las dos disoluciones de las escamas fueron sometidas 

a una reacción de neutralización con una solución ácida, bajo agitación mecánica para 

su adecuada eliminación.  

A B 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El proceso de pretratamiento de las escamas es de suma importancia, con el fin de 

eliminar tejido cárnico, proteínas así como algunos otros materiales grasos e 

impurezas que afectarían el proceso y la obtención de los componentes de las 

escamas.  

Producción artesanal  

La escala es un subproducto de gran relevancia económica y bajo coste de producción 

artesanal.  Con pocos recursos se hace posible producir diversas piezas artesanales, 

con excelente aceptación en la sociedad, sirviendo también como fuente de ingresos, 

y por otro lado, evitando así la disposición inadecuada de balanzas. Al final del 

proceso productivo, las escamas de corvina (Micropogonias furnieri) demostraron ser 

un producto duradero y de alta calidad, pudiendo ser utilizado para la obtención de 

diversas piezas artesanales, contribuyendo así a la generación de ingresos para las 

comunidades. 

 
Figura 4: Flor producida a partir de las escamas del pez corvina. Fuente: 

(Autor, 2025). 

Queda claro que la producción de piezas artesanales con escamas de pescado es 

indiscutiblemente una alternativa económicamente viable y ecológicamente 

sustentable, y, por un lado, con el uso de escamas con fines artesanales se impulsará 

el crecimiento de esta producción, representando un sustento para los ingresos 

económicos y el crecimiento comercial en una determinada zona o región; y por otro 

lado, aprovechar básculas desperdiciadas es una forma de minimizar los problemas 

de salud pública en una determinada región o zona. 

REUTILIZAR MEDIANTE EXTRACCIÓN DE COMPONENTES DE ESCALA 

En esta etapa se obtuvo efectivamente un material sólido (Figura 15A y B), es decir 

películas de escamas que no estaban completamente disueltas. Este material, Lisboa, 

C. M. & Proschnown, E. A. (2019) en su trabajo lo describieron como colágeno con 

base en análisis realizados por espectroscopía infrarroja (FTIR), donde se identificó 

la presencia de grupos funcionales característicos del colágeno. El reactivo utilizado 

en el proceso ácido es muy fuerte, la exposición prolongada a él y/o en altas 

concentraciones promueve considerablemente la degradación del colágeno debido a 

su estabilidad, como lo explican Pati et al, (2010), aunque este aumento signifique un 

aumento en la velocidad de disolución. 

 
Figura 5: Parte sólida de la disolución de incrustaciones: A)HCl 1%; B) HCl al 

3%. Fuente: (Autor, 2025). 

A B A 



130 
 

Puede ver en las ilustraciones de la Figura 16 A y B a continuación que hay un 

precipitado blanco en el fondo de ambos vasos. Esto también según Lisboa, C. M. & 

Proschnown, E. A. (2019), dicen que es hidroxiapatita, esta afirmación fue 

comprobada mediante análisis FTIR de muestras de sus precipitados, donde 

verificaron la presencia de grupos funcionales característicos de la hidroxiapatita y 

como complemento realizaron el análisis de caracterización por Difracción de Rayos 

X (DRX), donde se aseguraron de la existencia de picos característicos de la presencia 

de hidroxiapatita en varios puntos y en otros. Noté la presencia de fluorapatita, un 

compuesto de la misma familia. 

  
Figura 6: Precipitado: A) HCl al 1%; B) HCl al 3%. Fuente: (Autor, 2025). 

Mientras tenía lugar el proceso de disolución, la velocidad de disolución de la 

hidroxiapatita se determinó mediante la temperatura de la solución, el tiempo de 

procesamiento y esencialmente la concentración de ácido. Por lo tanto, al duplicar la 

concentración y utilizar el mismo ambiente de procesamiento, se encontró que el 

tiempo de disolución se reducía, ya que la cantidad de material final variaría. 

el. RUTA ALCALINA 

En esta vía, mediante el uso de NaOH, se verifica (Figura 17A y B) la existencia de 

un único material de color blanco amarillento, considerado como hidroxiapatita. El 

color amarillento es resultado de la existencia de moléculas proteicas degradadas, 

fundamentalmente colágeno. Teniendo en cuenta el comportamiento demostrado a la 

concentración del 3%, dado el tiempo de reacción, se observó que el NaOH, al ser un 

reactivo alcalino muy fuerte, pasó a promover la degradación integral de los 

componentes de interés. 

 
Figura 7: Parte sólida de la disolución con: A) NaOH al 1%; B) NaOH al 3%. 

Fuente: (Autor, 2025) 

Para extraer colágeno de los tejidos de los peces se pueden utilizar ácidos orgánicos 

e inorgánicos, además de extracciones enzimáticas. En algunos estudios con 

diferentes animales marinos se han encontrado variaciones en el rendimiento de 

extracción. Por ejemplo, Lisboa & Prochnow, 2019 obtuvo 11,23% y 8,56% para el 

salmón salar. 

Sin embargo, las condiciones de reacción varían considerablemente en cada estudio. 

Con el presente estudio, fue posible verificar que NaOH es el reactivo preferido para 

la extracción de los compuestos antes mencionados. Además de la desproteinización, 

el uso de NaOH invariablemente da como resultado la desacetilación parcial de la 

hidroxiapatita, la quitina y la hidrólisis del biopolímero, lo que reduce su peso 

A 
B 

A B 
A 
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molecular. Este último punto conduce a la mejora de las propiedades de la quitina, 

convirtiéndola en quitosano (Gokulalakshmi et al., 2017). 

Las condiciones de reacción varían dependiendo de cada estudio. NaOH es el reactivo 

preferido para la extracción de los compuestos antes mencionados. Además de la 

desproteinización, el uso de NaOH invariablemente produce una degradación parcial 

de la hidroxiapatita, la quitina y la hidrólisis del biopolímero reduciendo su peso 

molecular. Este último punto conlleva la mejora de las propiedades de la quitina, 

convirtiéndola en quitosano. 

CONCLUSIONES 

El escenario medioambiental se ha convertido en una de las mayores preocupaciones 

de la sociedad. De esta manera, las organizaciones gubernamentales y no 

gubernamentales, así como la población en general, se han mostrado más conscientes 

del daño que las actividades exploratorias causan al medio ambiente. Las 

incrustaciones son subproductos que a menudo se eliminan de manera inapropiada en 

el medio ambiente, lo que representa varios problemas de contaminación y salud 

pública para la comunidad.  

El aprovechamiento de residuos se ha convertido en una prioridad para varios sectores 

de la industria farmacéutica, alimentaria y de biojoyería en todo el mundo. Por tanto, 

la técnica de procesamiento de residuos de pesca aparece como una alternativa para 

reducir el impacto negativo en entornos inadecuados. La balanza, valorada como un 

producto duradero y de alta calidad, puede utilizarse para crear diversas piezas 

artesanales. Este tipo de uso contribuye a la generación de ingresos y equidad para las 

comunidades involucradas, favoreciendo las condiciones ambientales y económicas.  

Para ello, es importante gestionar correctamente estos residuos provenientes del 

procesamiento y/o procesamiento del pescado, ya que el manejo inadecuado de este 

o cualquier otro residuo sólido de cualquier origen constituye una amenaza para la 

salud pública y contribuye a la vulnerabilidad ambiental, social y económica, 

comprometiendo la calidad de vida de las poblaciones, especialmente en los medianos 

y grandes centros urbanos. Es un valor añadido invertir en la reutilización de las 

escamas de pescado debido a sus componentes principales (Colágeno e 

Hidroxiapatita) que pueden aplicarse en numerosas áreas industriales, como 

cosmética, farmacología y biomédica, biojoyería, artesanía, entre otras.   

El método de extracción utilizado fue el adecuado, aunque faltaron algunos equipos 

como FTIR, DRX, MEV-EDS para permitir realizar el análisis químico con mayor 

profundidad, pero el proceso salió bien, es decir, permitió realizar la extracción, 

pudiendo sufrir pequeños ajustes para mejorar el rendimiento; De hecho, se 

caracteriza por ser un método fácil de aplicar y ejecutar. De esta forma, la extracción 

de colágeno de las escamas de pescado resulta ser una excelente alternativa para 

aprovechar un subproducto de la industria pesquera. Las escamas de la especie de 

corvina (Micropogonias furnieri) son excelentes fuentes de extracción de HAp y, en 

consecuencia, de su uso en industrias relacionadas. 
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Resumen 

INTRODUCCIÓN.Este estudo analisa a importância da gestão de recursos humanos 

(GRH) na Universidade do Namibe, destacando seu papel na promoção de um 

desenvolvimento institucional sustentável. O objetivo é compreender como as 

práticas de GRH influenciam o desempenho acadêmico e administrativo, 

considerando o contexto atual de mudanças e desafios.METODOLOGIA.A pesquisa 

foi conduzida por meio de uma abordagem qualitativa, com revisão bibliográfica e 

análise documental, complementada por entrevistas com gestores e profissionais da 

universidade. Os dados permitiram mapear as práticas vigentes e identificar lacunas 

e oportunidades de melhoria. RESULTADOS. Os resultados indicam que ações como 

recrutamento estratégico, capacitação contínua, retenção de talentos e políticas 

motivacionais têm impacto direto na eficiência organizacional. A GRH, quando 

alinhada a estratégias sustentáveis, fortalece a cultura institucional, promove a 

equidade e melhora os serviços à comunidade acadêmica.CONCLUSÕESConclui-se 

que a valorização dos profissionais, a formação contínua e o uso de tecnologias 

aplicadas à gestão de pessoas são essenciais para enfrentar os desafios institucionais. 

A criação de ambientes colaborativos, que equilibrem bem-estar e produtividade, 

contribui para um ensino e uma pesquisa mais eficazes e inovadores. 

Introducción 

A sustentabilidade e a gestão de recursos humanos (GRH) assumem, na 

contemporaneidade, um papel estratégico no fortalecimento institucional das 

universidades, especialmente diante das crescentes exigências por inovação, inclusão, 

eficiência e responsabilidade social. No cenário educacional atual, marcado por 

intensas transformações tecnológicas, mudanças demográficas e uma crescente 

demanda por qualidade e equidade, torna-se indispensável repensar os modelos 

tradicionais de administração universitária. No contexto africano, e em particular na 

Universidade do Namibe, esses desafios adquirem contornos ainda mais agudos, dada 

a necessidade de consolidar estruturas organizacionais modernas e responsivas às 

especificidades regionais e nacionais. 

A sustentabilidade nas instituições de ensino superior deve ser entendida como um 

processo integrado que articula dimensões econômicas, sociais, ambientais e 

institucionais. A GRH sustentável, nesse sentido, vai além da gestão tradicional de 

pessoas ao incorporar práticas orientadas para o desenvolvimento humano, o bem-

estar organizacional, a equidade e o engajamento dos colaboradores com os objetivos 

institucionais. A construção de um ambiente de trabalho saudável, inclusivo e 

motivador torna-se, assim, um dos pilares fundamentais para a consolidação de uma 

cultura organizacional capaz de responder aos desafios contemporâneos da educação. 

mailto:fjoaquim74@gmail.com
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A Universidade do Namibe, diante das demandas por modernização e 

internacionalização, precisa adotar uma visão estratégica de gestão de pessoas que 

esteja alinhada com sua missão e com os princípios da sustentabilidade. 

Estudos clássicos como os de Chiavenato (2014) e Drucker (1999) destacam que uma 

gestão eficaz de pessoas está diretamente relacionada à valorização dos profissionais, 

ao desenvolvimento contínuo de competências e à criação de condições de trabalho 

que favoreçam a produtividade sem comprometer o bem-estar. Esses autores 

argumentam que a motivação, o reconhecimento e a participação ativa dos 

colaboradores nos processos decisórios são elementos-chave para o alcance dos 

objetivos organizacionais. A literatura recente reforça essas ideias ao integrar a 

perspectiva da sustentabilidade à gestão de recursos humanos. Genari e Macke 

(2022), por exemplo, demonstram que práticas sustentáveis de GRH estão associadas 

a maiores níveis de comprometimento organizacional, inovação e desempenho 

institucional em instituições de ensino superior. 

Na Universidade do Namibe, os desafios para a implementação de uma GRH 

sustentável são diversos. Envolvem desde a escassez de políticas públicas específicas 

até limitações orçamentárias, carência de formação gerencial e ausência de um marco 

regulatório que oriente as práticas institucionais em direção a uma visão sistêmica e 

de longo prazo. Além disso, a instituição precisa lidar com questões estruturais como 

a rotatividade de profissionais, a insuficiência de programas de capacitação 

continuada e a necessidade de modernização dos sistemas de avaliação de 

desempenho. Nesse cenário, torna-se evidente que o desenvolvimento de uma política 

de GRH sustentável não pode ser tratado como um aspecto secundário da gestão 

universitária, mas como um eixo central para a consolidação de um modelo 

educacional eficiente, inclusivo e inovador. 

A integração da sustentabilidade à GRH exige também uma mudança de paradigma 

na cultura organizacional. Isso implica revisar os modelos de liderança, fomentar a 

participação ativa dos colaboradores, adotar tecnologias digitais para a gestão de 

pessoas e desenvolver indicadores de desempenho que levem em consideração 

aspectos sociais, ambientais e institucionais. A valorização da diversidade, o 

incentivo ao equilíbrio entre vida pessoal e profissional, a promoção da equidade de 

gênero e o respeito aos direitos humanos devem ser pilares dessa nova abordagem. 

Conforme aponta Morin (2001), o verdadeiro desenvolvimento institucional depende 

de uma gestão que reconheça o ser humano como sujeito ativo na produção de 

conhecimento, inovação e transformação social. 

Outro aspecto relevante é a responsabilidade social das universidades. Ao adotarem 

práticas sustentáveis de gestão de pessoas, essas instituições não apenas melhoram 

seu funcionamento interno, mas também ampliam seu impacto positivo na 

comunidade. A Universidade do Namibe, ao investir na valorização de seu capital 

humano, contribui para a formação de profissionais mais engajados, éticos e 

comprometidos com o desenvolvimento social e econômico da região. Essa 

perspectiva amplia o papel da universidade para além da esfera acadêmica, 

consolidando-a como agente de transformação e promotora de cidadania. 

Diante desse panorama, é necessário desenvolver uma abordagem integrada que 

articule os diferentes níveis da GRH (estratégico, tático e operacional) com os 

objetivos institucionais da universidade. Isso envolve, por exemplo, o redesenho de 

processos seletivos, a criação de planos de carreira mais atrativos, o fortalecimento 

de políticas de formação continuada, a implementação de sistemas de feedback e 

reconhecimento, bem como a institucionalização de práticas que promovam a 

inclusão e a participação. 
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Este estudo, portanto, tem como objetivo analisar de que maneira a 

sustentabilidade pode ser integrada à gestão de recursos humanos da Universidade 

do Namibe, propondo estratégias que contribuam para o desenvolvimento 

institucional, a valorização dos profissionais e a melhoria contínua da qualidade 

do ensino superior. A pesquisa pretende identificar boas práticas, avaliar sua 

aplicabilidade no contexto angolano e oferecer subsídios teóricos e práticos para a 

construção de um modelo de GRH sustentável, capaz de fortalecer a missão da 

universidade e de ampliar seu impacto na sociedade. 

Materiales y Métodos 

A pesquisa é de natureza qualitativa e descritiva, com abordagem exploratória, 

buscando compreender como as metodologias de ensino aplicadas no ensino superior 

podem contribuir para a sustentabilidade, a gestão de recursos humanos, a eficiência, 

o bem-estar e o desenvolvimento institucional na Universidade do Namibe, 

especificamente na Faculdade de Ciências Sociais e Humanidades. 

A pesquisa propõe a aplicação de metodologias qualitativas e descritivas para analisar 

o impacto das estratégias de ensino e gestão de recursos humanos na sustentabilidade, 

eficiência e bem-estar institucional da Universidade do Namibe. A abordagem 

exploratória permite compreender as percepções de docentes, estudantes e gestores 

acadêmicos sobre a efetividade das metodologias pedagógicas e das políticas 

institucionais. 

A coleta de dados será realizada por meio de entrevistas semiestruturadas com 

professores e gestores, questionários estruturados com estudantes e análise 

documental de regulamentos e planos estratégicos institucionais. O tratamento dos 

dados seguirá a técnica de análise de conteúdo (BARDIN, 2011) para os aspectos 

qualitativos, enquanto os dados quantitativos serão tabulados e analisados 

estatisticamente com o auxílio do software SPSS ou Excel. 

Os resultados esperados incluem a identificação de boas práticas na gestão acadêmica, 

desafios enfrentados pelos docentes e estudantes e propostas para aprimorar o ensino 

e a administração universitária de forma sustentável. A pesquisa contribuirá para o 

desenvolvimento de estratégias institucionais que promovam um ambiente acadêmico 

mais eficiente, inclusivo e inovador, beneficiando tanto a comunidade universitária 

quanto a sociedade em geral. 

Tabela 1 - Extrato de Estudantes da Amostra (Total: 125 Estudantes) 

Curso do Departamento de Economia Total de Estudantes Amostra Selecionada (25%) 

Administração e Gestão 45 10 

Contabilidade e Gestão 80 20 

Total 125 30 

Critério de Seleção da Amostra: 

• Foi aplicada uma taxa de 25% sobre o total de estudantes de cada curso 

para definir a amostra. 

• A seleção foi realizada de forma aleatória e proporcional ao número de 

estudantes matriculados em cada curso. 
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Gráfico1.Fatores individuais que podem influenciar a adaptação a novos 

cambios do educaçao para aplicar los contenidos do atemáticas. 

O gráfico apresenta os principais fatores individuais que influenciam a adaptação a 

novos métodos educacionais. A motivação é o fator mais impactante, representando 

30% da influência na adaptação dos estudantes. A capacidade de aprendizagem 

também desempenha um papel relevante (25%), seguida pelo apoio social (20%). A 

resistência à mudança aparece como um desafio, com 15% de influência negativa, 

enquanto a experiência prévia tem o menor impacto (10%). Esses dados sugerem que 

a adaptação a novas metodologias depende fortemente do engajamento dos alunos e 

do suporte recebido, indicando a importância de estratégias motivacionais e de apoio 

no ambiente acadêmico. 

A pesquisa foi conduzida com uma abordagem qualitativa e descritiva, caracterizada 

como exploratória, com o objetivo de compreender como as metodologias de ensino 

aplicadas no ensino superior podem contribuir para a sustentabilidade, gestão de 

recursos humanos, eficiência, bem-estar e desenvolvimento institucional na 

Universidade do Namibe, especificamente na Faculdade de Ciências Sociais e 

Humanidades. 

A opção pela abordagem qualitativa se deu pela necessidade de investigar, de forma 

aprofundada, as percepções de docentes, estudantes e gestores acadêmicos sobre as 

metodologias pedagógicas e as políticas institucionais adotadas, além do impacto 

delas na sustentabilidade e eficiência da universidade. A pesquisa qualitativa permite 

uma análise mais detalhada e subjetiva das experiências e opiniões dos envolvidos, 

sendo fundamental para um estudo exploratório desse tipo. 

A metodologia descritiva foi escolhida para mapear as práticas existentes e os 

desafios enfrentados pela universidade, sem interferir ou modificar os 

comportamentos observados. A combinação dessas abordagens permitiu uma análise 

mais completa do contexto da gestão de recursos humanos e suas implicações para o 

desenvolvimento institucional sustentável. 

A coleta de dados foi realizada por meio de três técnicas principais: entrevistas 

semiestruturadas, questionários estruturados e análise documental. 

Entrevistas Semiestruturadas: Foram realizadas entrevistas semiestruturadas com 10 

professores e 5 gestores acadêmicos. A escolha desse tipo de entrevista se justifica 

pela flexibilidade que oferece para explorar questões em maior profundidade, 

permitindo aos entrevistados expressar suas opiniões e experiências de forma mais 

livre. O roteiro de entrevistas foi elaborado com base nos objetivos da pesquisa e nas 

questões centrais sobre a gestão de recursos humanos, metodologias de ensino e 

sustentabilidade institucional. 
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Questionários Estruturados: Com o objetivo de coletar dados de forma sistemática e 

comparável, foram aplicados questionários estruturados a 30 estudantes, 

representando 25% da população total de 125 alunos da Faculdade de Ciências 

Sociais e Humanidades, especificamente dos cursos de Administração e Gestão e 

Contabilidade e Gestão. A amostra foi selecionada aleatoriamente e 

proporcionalmente ao número de estudantes matriculados em cada curso (Tabela 1). 

O questionário abordou temas como percepções sobre metodologias de ensino, 

engajamento nas atividades acadêmicas e a relação entre o ensino e a sustentabilidade 

institucional. 

Análise Documental: Foram analisados documentos institucionais, como 

regulamentos acadêmicos, planos estratégicos e relatórios de gestão, para identificar 

as políticas e práticas institucionais relacionadas à gestão de recursos humanos e 

sustentabilidade. A análise documental complementou as entrevistas e questionários, 

proporcionando uma visão abrangente da estrutura e das diretrizes da universidade. 

A amostra selecionada para a pesquisa foi composta por 30 estudantes, representando 

25% do total de 125 alunos da Faculdade de Ciências Sociais e Humanidades. A 

amostra foi dividida proporcionalmente entre os cursos de Administração e Gestão 

(10 alunos) e Contabilidade e Gestão (20 alunos). A seleção dos participantes foi feita 

de forma aleatória, garantindo que todos os estudantes tivessem uma chance igual de 

serem incluídos na amostra. 

A análise dos dados qualitativos foi realizada por meio da técnica de análise de 

conteúdo, conforme descrito por Bardin (2011). Esta técnica permitiu identificar 

padrões e categorias emergentes nas respostas das entrevistas e questionários, 

proporcionando uma compreensão mais aprofundada sobre as percepções dos 

participantes. 

Quanto aos dados quantitativos obtidos dos questionários estruturados, eles foram 

tabulados e analisados estatisticamente utilizando o software SPSS ou Excel. As 

variáveis de interesse, como motivação, capacidade de aprendizagem e apoio social, 

foram analisadas para entender os fatores que mais influenciam a adaptação dos 

estudantes às novas metodologias educacionais, conforme mostrado no Gráfico 1. 

O Gráfico 1 ilustra os fatores individuais que influenciam a adaptação dos estudantes 

a novos métodos educacionais. A motivação foi o fator mais significativo, 

representando 30% da adaptação dos alunos, seguido pela capacidade de 

aprendizagem (25%), apoio social (20%), resistência à mudança (15%) e experiência 

prévia (10%). Estes dados indicam que a adaptação a novas metodologias 

educacionais depende fortemente do engajamento dos alunos, do apoio recebido e da 

motivação para o aprendizado, o que reflete a importância de estratégias de apoio e 

incentivo dentro do ambiente acadêmico. 

Os resultados esperados da pesquisa incluem a identificação de boas práticas na 

gestão acadêmica, os desafios enfrentados pelos docentes e estudantes, e propostas 

para aprimorar as metodologias de ensino e a administração universitária de forma 

sustentável. Além disso, a pesquisa contribuirá para o desenvolvimento de estratégias 

institucionais que promovam um ambiente acadêmico mais eficiente, inclusivo e 

inovador, beneficiando tanto a comunidade universitária quanto a sociedade em geral. 

A escolha da abordagem qualitativa e descritiva foi motivada pela necessidade de 

compreender em profundidade as percepções e experiências dos diversos atores 
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envolvidos no processo educacional, sendo este o método mais adequado para a 

exploração das dinâmicas organizacionais e pedagógicas na universidade. A 

utilização de entrevistas e questionários permitiu um entendimento abrangente e 

detalhado das questões em análise, enquanto a análise documental ofereceu um 

panorama das diretrizes e políticas institucionais. Essas técnicas, combinadas, 

garantiram uma visão holística da gestão de recursos humanos e sua relação com a 

sustentabilidade e eficiência institucional. 

Resultados y Discusión 

Esta tabela 2, sintetiza os fatores individuais que influenciam a adaptação dos 

estudantes a novos métodos educacionais, destacando a motivação e a capacidade de 

aprendizagem como os aspectos mais determinantes. 

Tabela 2.Resultados apresentados no gráfico 1: 

Fatores Individuais Influência (%) 

Motivação 30% 

Capacidade de Aprendizagem 25% 

Apoio Social 20% 

Resistência à Mudança 15% 

Experiência Prévia 10% 

Os dados indicam que o sucesso na adaptação às metodologias inovadoras depende 

significativamente do nível de motivação dos alunos e da sua capacidade de aprender. 

O apoio social também surge como um fator relevante, mostrando que o suporte entre 

colegas e a interação social desempenham um papel importante na adaptação. 

Práticas eficazes identificadas na gestão acadêmica 

A pesquisa identificou práticas eficazes na gestão acadêmica que contribuem 

diretamente para a sustentabilidade e a eficiência no ambiente universitário. O estudo 

permitiu mapear estratégias de ensino que não só melhoram o desempenho 

acadêmico, mas também promovem a integração entre as diferentes áreas do 

conhecimento. Essas práticas incentivam a colaboração interdisciplinar, o que 

aumenta o engajamento dos estudantes e cria um ambiente mais colaborativo. Entre 

as estratégias destacadas, estão a utilização de métodos de ensino inovadores, a 

implementação de tecnologias educacionais de ponta e a valorização contínua do 

corpo docente, contribuindo para a criação de um ambiente acadêmico mais dinâmico, 

estimulante e sustentável. 

Desafios enfrentados por docentes e estudantes 

A pesquisa também revelou os principais desafios enfrentados por docentes e 

estudantes ao implementar metodologias de ensino inovadoras. Entre os desafios 

identificados, destacam-se a resistência à mudança, a escassez de recursos adequados, 

dificuldades na adaptação dos métodos pedagógicos e a falta de suporte institucional 

eficaz. Adicionalmente, a pesquisa identificou barreiras significativas à adaptação 

tanto dos docentes quanto dos estudantes às novas exigências do ensino superior, 

como a carência de formação contínua para os professores e a insuficiência de 

infraestrutura tecnológica e pedagógica. Esses desafios revelam a necessidade urgente 

de investimentos em capacitação e modernização das ferramentas educacionais, além 

de um apoio institucional mais robusto. 
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Discussão 

Os resultados obtidos neste estudo têm implicações importantes para a gestão de 

recursos humanos (GRH) e a adaptação de metodologias pedagógicas no contexto 

universitário, especialmente na Universidade do Namibe. Ao analisar os fatores 

individuais que influenciam a adaptação dos estudantes a novos métodos 

educacionais, observamos que a motivação e a capacidade de aprendizagem são os 

dois fatores predominantes, com a motivação representando 30% da influência. Este 

achado reforça o que já é amplamente reconhecido na literatura: a motivação dos 

alunos é um dos principais determinantes do sucesso acadêmico e da adaptação ao 

ambiente educacional. Diversos estudos anteriores, como os de Deci e Ryan (2000), 

apontam que o engajamento dos estudantes e seu desejo intrínseco de aprender são 

essenciais para o desenvolvimento acadêmico e a inovação no ensino. 

Além disso, a pesquisa identificou que o apoio social, que representa 20% da 

influência, também desempenha um papel relevante na adaptação dos estudantes. Este 

resultado confirma os achados de outras investigações, como as de Tinto (1993), que 

destacam a importância das redes de apoio entre estudantes, professores e a instituição 

para a manutenção e sucesso acadêmico, especialmente em contextos de mudanças 

pedagógicas. A presença de um sistema de apoio robusto pode ser vista como um 

facilitador para a superação das dificuldades encontradas durante a adaptação a novas 

metodologias. 

Por outro lado, a resistência à mudança (15%) e a experiência prévia (10%) aparecem 

como obstáculos significativos. Esses resultados são consistentes com a teoria da 

mudança organizacional, que sugere que tanto os indivíduos quanto as instituições 

frequentemente enfrentam desafios ao se adaptar a novos processos, principalmente 

devido ao conforto com o status quo ou à falta de preparação adequada para 

mudanças. Estes achados reforçam o que é observado em estudos anteriores sobre a 

resistência ao uso de tecnologias inovadoras em ambientes educacionais (Rogers, 

2003), que apontam que a introdução de novas metodologias, se mal planejada, pode 

resultar em resistência e frustração. 

No que se refere às práticas de gestão acadêmica, o estudo destaca que a integração 

entre diferentes áreas do conhecimento e a utilização de tecnologias educacionais são 

práticas eficazes que contribuem para a sustentabilidade e eficiência do ambiente 

universitário. Este resultado corrobora a literatura que enfatiza a importância da 

interdisciplinaridade e da utilização de tecnologias como ferramentas para criar um 

ambiente mais dinâmico e estimulante (Kirkpatrick, 2010). A promoção de um 

ambiente colaborativo e inovador através da valorização do corpo docente também é 

uma recomendação recorrente em pesquisas anteriores, que sugerem que a 

capacitação contínua dos professores é um fator-chave para o sucesso das novas 

abordagens pedagógicas (Hattie, 2009). 

No entanto, os resultados também indicam desafios substanciais, como a falta de 

recursos adequados, dificuldades na adaptação dos métodos pedagógicos e a 

insuficiência de suporte institucional. Esses desafios destacam uma realidade que já 

foi discutida por autores como Fullan (2007), que argumenta que mudanças 

significativas no ensino superior só podem ser realizadas se houver uma infraestrutura 

de apoio que inclua recursos materiais, formação contínua de docentes e políticas 

institucionais bem estabelecidas. A falta desses elementos pode limitar o sucesso das 

iniciativas de ensino inovadoras. 
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Esses resultados sugerem novos caminhos para a pesquisa, especialmente no que diz 

respeito a estratégias para superar a resistência à mudança e a escassez de recursos. 

Estudos futuros podem explorar como a resistência pode ser mitigada por meio de 

programas de desenvolvimento profissional mais eficazes, que envolvam todos os 

stakeholders acadêmicos no processo de mudança. Além disso, a questão do apoio 

institucional pode ser investigada mais profundamente, analisando o papel de 

políticas institucionais mais eficazes na promoção de um ambiente acadêmico mais 

inclusivo e produtivo. 

Em resumo, os resultados deste estudo reafirmam a importância de fatores 

motivacionais e de apoio social no sucesso da adaptação dos estudantes a novos 

métodos pedagógicos. Eles também ampliam o conhecimento existente ao identificar 

desafios específicos enfrentados pela Universidade do Namibe na implementação 

dessas mudanças, sugerindo que a gestão acadêmica precisa ser acompanhada de uma 

estrutura institucional sólida que favoreça a inovação contínua. A pesquisa abre, 

assim, novos horizontes para a reflexão sobre como políticas institucionais e práticas 

pedagógicas podem ser adaptadas para promover um ensino superior mais eficaz e 

sustentável. 

Conclusiones 

A análise dos fatores individuais que influenciam a adaptação a novos métodos 

educacionais demonstra que a motivação e a capacidade de aprendizagem 

desempenham papéis fundamentais no processo de assimilação de novas abordagens 

acadêmicas. A motivação, sendo o fator de maior influência (30%), destaca a 

importância do engajamento e do interesse dos estudantes na implementação de 

metodologias inovadoras. Da mesma forma, a capacidade de aprendizagem (25%) 

reforça a necessidade de estratégias pedagógicas que incentivem o desenvolvimento 

cognitivo e a autonomia dos estudantes. 

O apoio social (20%) surge como um fator relevante, evidenciando o impacto das 

interações interpessoais no contexto educacional. A resistência à mudança (15%) 

representa um obstáculo que deve ser minimizado por meio de ações institucionais 

que promovam a aceitação de novas práticas. Já a experiência prévia (10%) possui 

menor influência, sugerindo que o sucesso na adaptação está mais relacionado ao 

contexto atual de aprendizado do que a conhecimentos anteriores. 

Diante desses resultados, fica evidente que o sucesso da implementação de novas 

metodologias educacionais depende de uma abordagem holística, que envolva tanto 

o estímulo à motivação e à aprendizagem quanto o fortalecimento do apoio social. 

Políticas institucionais voltadas para o desenvolvimento do bem-estar acadêmico e a 

criação de ambientes de ensino dinâmicos e inclusivos podem contribuir 

significativamente para a eficiência, o bem-estar e o desenvolvimento institucional da 

Universidade do Namibe. 
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Resumen 

Este artículo examina la integración del enfoque de género en la formación académica 

del curso de Biología Marina de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad 

de Namibe, con énfasis en la producción sostenible de alimentos marinos. 

INTRODUCCIÓN. El objetivo principal de la investigación es analizar cómo la 

incorporación de la perspectiva de género en la formación académica puede fomentar 

la equidad en el sector marino, promoviendo una mayor inclusión y participación de 

mujeres y otros grupos subrepresentados. METODOLOGÍA. Se realizó un análisis 

cualitativo de contenidos mediante la revisión de programas académicos, entrevistas 

a docentes y estudiantes, y la evaluación de políticas institucionales vinculadas a la 

equidad de género. RESULTADOS. La investigación identifica barreras sociales, 

culturales y estructurales que limitan la participación femenina en el sector marino. 

También se reconocen prácticas pedagógicas y políticas que favorecen una mayor 

equidad, como la inclusión de contenidos con perspectiva de género y el incentivo a 

la participación activa en proyectos y prácticas profesionales. CONCLUSIONES. Se 

concluye que un enfoque de género en la formación académica puede fortalecer la 

presencia femenina en Biología Marina, promover prácticas de gestión inclusivas y 

contribuir al empoderamiento de las mujeres en la producción sostenible de alimentos 

marinos. 

Introducción  

A integração da perspectiva de gênero na formação acadêmica, particularmente nas 

ciências naturais, consolidou-se nas últimas décadas como uma estratégia 

fundamental para enfrentar as desigualdades estruturais que persistem nos âmbitos 

científico e profissional. Essa inclusão não apenas promove a equidade de 

oportunidades entre homens e mulheres, mas também fortalece a qualidade e a 

relevância da educação, especialmente em áreas críticas como a produção sustentável 

de alimentos marinhos. A perspectiva de gênero permite analisar, compreender e 

transformar as dinâmicas de poder que, historicamente, relegaram as mulheres e 

outros grupos sub-representados a papéis secundários nos espaços acadêmicos, 

laborais e comunitários (UNESCO, 2017). 

Diversos estudos demonstraram que uma educação inclusiva e sensível ao gênero 

contribui para políticas públicas mais eficazes, capazes de responder de forma 

abrangente às necessidades de uma população diversa (Arora-Jonsson, 2011). Essa 

perspectiva vai além da simples representação numérica de mulheres e homens, 

aprofundando-se na revisão crítica de conteúdos, metodologias, relações de poder e 

estruturas institucionais. Em regiões costeiras como o Namibe, onde a pesca e a 
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aquicultura representam pilares fundamentais para a economia local, a segurança 

alimentar e o bem-estar social, essa visão torna-se particularmente relevante. A 

sustentabilidade desses setores depende, em grande parte, da capacidade de integrar 

conhecimentos técnicos com práticas sociais justas e inclusivas (Aslan, 2019). 

Nesse contexto, a formação acadêmica desempenha um papel central. As 

universidades devem não apenas preparar seus estudantes com competências 

científicas e técnicas, mas também promover uma educação transformadora, 

comprometida com a justiça social, ambiental e de gênero. Na Faculdade de Ciências 

Naturais da Universidade do Namibe, o curso de Biologia Marinha representa uma 

oportunidade estratégica para implementar esses princípios, dada sua conexão direta 

com os sistemas marinhos, a conservação ambiental e a produção de alimentos. A 

educação superior, ao atuar como agente de mudança, tem o potencial de influenciar 

a transformação de paradigmas sociais que perpetuam desigualdades, promovendo 

valores de equidade, colaboração e sustentabilidade (Nascimento, 2019). 

A participação limitada das mulheres no setor marinho e pesqueiro reflete barreiras 

de diferentes naturezas, muitas delas profundamente enraizadas em padrões culturais, 

sociais e econômicos. Apesar de as mulheres desempenharem papéis-chave nas 

cadeias de valor do pescado — como coleta, processamento, comercialização e gestão 

de recursos —, sua visibilidade e poder de decisão costumam ser reduzidos (FAO, 

2020). Essa situação é agravada por uma formação acadêmica que, em muitos casos, 

não reconhece nem problematiza essas desigualdades. A ausência de uma perspectiva 

de gênero nos planos de ensino, nas práticas pedagógicas e nas políticas institucionais 

contribui para a reprodução de modelos excludentes que dificultam a participação 

plena das mulheres nos âmbitos científico e produtivo. 

Como destacam O’Reilly (2015) e Robbins e O’Neill (2018), uma maior presença de 

mulheres nas ciências marinhas não apenas amplia o espectro de perspectivas e 

conhecimentos, mas também contribui para o desenvolvimento de estratégias de 

gestão ambiental mais justas e eficazes. A inclusão de gênero na educação científica 

permite questionar suposições tradicionais e hierarquias estabelecidas, gerando um 

ambiente acadêmico mais aberto, colaborativo e inovador. Por sua vez, Binns e 

Martins (2020) ressaltam que a participação ativa das mulheres nos processos 

decisórios, tanto na academia quanto na gestão dos recursos naturais, melhora a 

eficiência e a equidade na conservação dos ecossistemas marinhos. 

A falta de equidade na participação não é apenas uma questão de justiça social, mas 

também de eficácia na gestão dos recursos naturais. Diversos estudos demonstraram 

que a diversidade de gênero em equipes de pesquisa, gestão e produção leva a 

melhores resultados, tanto em termos de inovação quanto de sustentabilidade (UN 

Women, 2021). Portanto, incorporar a perspectiva de gênero na formação acadêmica 

de áreas como a Biologia Marinha não é um tema acessório, mas uma necessidade 

estratégica para garantir a qualidade, relevância e responsabilidade social da educação 

superior. 

Nesse sentido, a educação superior tem a responsabilidade de revisar e transformar 

suas estruturas curriculares, suas práticas pedagógicas e suas formas de avaliação, 

para garantir que a perspectiva de gênero não seja tratada como um tema marginal, 

mas como um eixo transversal que permeia todas as dimensões do processo educativo. 

Isso inclui a formação docente, o desenho de conteúdos, a pesquisa científica e a 

articulação com a comunidade. Segundo a UNESCO (2019), uma educação com 

enfoque de gênero estimula o pensamento crítico, a participação cidadã e o 



144 
 

compromisso com os direitos humanos, preparando os estudantes para enfrentar de 

forma ética e eficaz os desafios do mundo contemporâneo. 

Além disso, a formação acadêmica com enfoque de gênero contribui para o 

empoderamento de jovens mulheres, permitindo-lhes imaginar e construir trajetórias 

profissionais em campos tradicionalmente dominados por homens. Em países como 

Angola, onde persistem significativas desigualdades de gênero no acesso ao ensino 

superior e ao emprego qualificado, essa abordagem ganha importância crucial. A 

visibilidade de referências femininas na ciência, a promoção de políticas de equidade 

e o desenvolvimento de estratégias para eliminar barreiras de acesso e permanência 

são passos fundamentais para reverter esse quadro. 

No setor pesqueiro e marinho, onde a produção de alimentos marinhos cumpre uma 

função vital na segurança alimentar global e no sustento de milhões de famílias, a 

equidade de gênero assume uma urgência ainda maior. A pesca artesanal, a 

aquicultura de pequena escala e outras atividades ligadas ao mar geralmente contam 

com uma participação feminina significativa, que nem sempre é reconhecida nem 

valorizada adequadamente. As mulheres, embora essenciais nas atividades de pós-

colheita, comercialização e manejo de recursos, continuam enfrentando limitações no 

acesso a recursos produtivos, financiamento, capacitação e espaços de decisão 

(Valente et al., 2017). 

A implementação de estratégias institucionais que promovam a equidade de gênero 

na formação acadêmica pode ter impactos diretos na transformação do setor marinho. 

Isso implica, entre outras ações, revisar os materiais didáticos sob uma perspectiva 

crítica, incentivar a participação ativa de alunas em projetos de pesquisa e extensão, 

criar espaços seguros e equitativos para o desenvolvimento profissional e articular a 

formação com políticas públicas sensíveis ao gênero. Além disso, é essencial 

estabelecer alianças entre universidades, governos, organizações comunitárias e 

organismos internacionais para consolidar uma agenda comum de sustentabilidade 

com justiça de gênero. 

Por outro lado, a produção sustentável de alimentos marinhos enfrenta desafios cada 

vez maiores ligados às mudanças climáticas, à sobrepesca, à poluição e à degradação 

dos ecossistemas. Diante disso, é necessário formar uma nova geração de 

profissionais capazes de integrar conhecimento técnico-científico com abordagens 

éticas e sociais que reconheçam a interdependência entre seres humanos e natureza. 

A inclusão da perspectiva de gênero na educação ambiental e científica permite 

compreender melhor essa interdependência, reconhecendo a diversidade de saberes, 

experiências e necessidades presentes nas comunidades costeiras e pesqueiras 

(Bennett et al., 2021). 

Por fim, é importante destacar que o debate sobre gênero e sustentabilidade não se 

limita à inclusão de mulheres, mas envolve uma visão mais ampla sobre diversidade 

e direitos humanos. Incorporar essa perspectiva na formação acadêmica possibilita a 

construção de uma abordagem mais democrática e participativa, na qual todas as 

vozes sejam ouvidas e consideradas nos processos decisórios. Essa abordagem 

inclusiva é indispensável para avançar rumo a uma sociedade mais justa, resiliente e 

sustentável. 

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar como a integração da 

perspectiva de gênero na formação acadêmica do curso de Biologia Marinha da 

Universidade do Namibe pode contribuir para a produção sustentável de alimentos 

marinhos. A partir de uma abordagem qualitativa, pretende-se identificar os principais 
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desafios e oportunidades existentes na implementação dessa perspectiva, bem como 

propor estratégias que promovam maior equidade na formação acadêmica, na 

participação profissional e na gestão dos recursos marinhos. 

Materiales y Métodos 

Esta pesquisa foi conduzida de forma a explorar a integração da perspectiva de gênero 

na formação acadêmica da Faculdade de Ciências Naturais da Universidade do 

Namibe, com foco específico no curso de Biologia Marinha. O objetivo principal foi 

identificar os desafios e as oportunidades existentes para implementar essa 

perspectiva no currículo e nas práticas acadêmicas, visando à promoção de uma 

produção sustentável de alimentos marinhos. Para isso, utilizou-se uma abordagem 

qualitativa, com métodos de pesquisa aplicados diretamente à observação e análise 

das práticas educacionais no contexto local. 

1. Tipo de pesquisa e abordagem 

A pesquisa foi de caráter exploratório e descritivo, permitindo uma compreensão 

profunda do tema e a identificação das condições que favorecem ou dificultam a 

inclusão da perspectiva de gênero na formação acadêmica. A abordagem qualitativa 

foi escolhida por ser a mais adequada para o estudo de questões complexas e 

subjetivas, como as dinâmicas de gênero no ambiente acadêmico. A coleta de dados 

foi realizada por meio de entrevistas semi-estruturadas e análise documental. 

 

2. População e amostra 

A amostra estudada consistiu de docentes e discentes da Faculdade de Ciências 

Naturais da Universidade do Namibe, especificamente no curso de Biologia Marinha. 

Para a seleção dos participantes, foi adotada uma amostragem intencional, 

considerando a relevância dos mesmos para a temática da pesquisa. A amostra foi 

composta por 10 professores do curso de Biologia Marinha e 20 alunos, sendo 10 do 

sexo masculino e 10 do sexo feminino. Essa escolha visou garantir uma representação 

equilibrada de ambos os gêneros e a diversidade de experiências relacionadas ao 

processo de ensino-aprendizagem. 

3. Coleta de dados 

A coleta de dados foi realizada em duas fases: 

Entrevistas semi-estruturadas: Foram conduzidas entrevistas com os docentes e 

discentes, abordando temas como a percepção da presença da perspectiva de gênero 

no currículo, as barreiras percebidas à sua implementação, e as expectativas quanto 

aos benefícios dessa inclusão para a sustentabilidade da produção marinha. As 

entrevistas seguiram um roteiro semi-estruturado, permitindo flexibilidade nas 

respostas e promovendo uma exploração mais profunda dos temas. 

Análise documental: Foi realizada uma análise dos documentos oficiais do curso de 

Biologia Marinha, como planos de ensino, programas de disciplinas e materiais 

pedagógicos, com o objetivo de verificar a presença ou ausência de temas 

relacionados ao gênero nos conteúdos abordados. A análise documental foi conduzida 

de forma qualitativa, observando-se a maneira como o gênero é tratado nas disciplinas 

e práticas de ensino. 

4. Técnicas de análise de dados 

Após a coleta dos dados, as entrevistas foram transcritas e submetidas a uma análise 

de conteúdo, seguindo as etapas propostas por Bardin (2016). A análise de conteúdo 
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permitiu a identificação de categorias temáticas, como "percepção sobre a igualdade 

de gênero", "dificuldades na implementação da perspectiva de gênero" e "potenciais 

benefícios da inclusão de gênero na Biologia Marinha". As respostas dos participantes 

foram organizadas em temas e subtemas, que facilitaram a interpretação dos dados. 

Quanto à análise documental, foi realizada uma codificação dos documentos, 

categorizando as partes que abordavam a questão de gênero ou que poderiam ser 

adaptadas para incluir essa perspectiva. A comparação entre as informações obtidas 

nas entrevistas e os dados documentais permitiu uma visão mais ampla das práticas e 

desafios enfrentados pela instituição na implementação da perspectiva de gênero. 

5. Justificativa da escolha dos métodos 

A escolha dos métodos utilizados foi baseada na necessidade de obter uma 

compreensão detalhada e contextualizada da situação da integração de gênero na 

formação acadêmica da Universidade do Namibe. As entrevistas semi-estruturadas 

permitiram uma exploração profunda das percepções e experiências dos participantes, 

enquanto a análise documental proporcionou uma visão objetiva sobre a estrutura 

curricular e os conteúdos oferecidos no curso. A combinação dessas duas abordagens 

possibilitou uma análise abrangente do problema, levando em consideração tanto os 

aspectos subjetivos dos participantes quanto os elementos objetivos presentes nos 

documentos institucionais. 

6. Considerações éticas 

Antes do início da coleta de dados, foi obtido o consentimento informado dos 

participantes, assegurando a sua compreensão sobre os objetivos da pesquisa, a 

confidencialidade das informações fornecidas e a liberdade de participação. Os dados 

foram tratados de forma anônima e confidencial, respeitando os princípios éticos da 

pesquisa acadêmica. 

A abordagem metodológica adotada e as técnicas escolhidas para este estudo 

permitem uma análise robusta e detalhada da realidade da integração de gênero na 

formação acadêmica da Universidade do Namibe, fornecendo subsídios para a 

proposição de estratégias que promovam uma educação mais inclusiva e sustentável 

no campo da Biologia Marinha. 

Resultados y Discusión 

Os resultados obtidos nesta pesquisa foram divididos em três principais categorias: 1) 

percepção sobre a presença da perspectiva de gênero no currículo acadêmico, 2) 

barreiras à implementação dessa perspectiva, e 3) benefícios percebidos com a 

inclusão da perspectiva de gênero na formação acadêmica para a sustentabilidade da 

produção marinha. A análise dos dados coletados, por meio de entrevistas semi-

estruturadas e análise documental, revelou informações significativas que permitem 

uma compreensão mais ampla do estado atual e das possibilidades de integração de 

gênero no curso de Biologia Marinha da Universidade do Namibe. 

1. Percepção sobre a presença da perspectiva de gênero no currículo acadêmico 

A maioria dos docentes (70%) e discentes (60%) indicou que a perspectiva de gênero 

está praticamente ausente no currículo do curso de Biologia Marinha. Tanto 

professores quanto alunos destacaram que as questões de gênero não são abordadas 

nas disciplinas, nem nos projetos ou iniciativas de ensino, com exceção de algumas 

menções pontuais em discussões sobre igualdade de direitos no contexto social. A 

ausência de um tratamento explícito do gênero nas aulas e na literatura pedagógica 

foi um ponto comum entre as respostas. 
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Tabela 1: Percentual de docentes e discentes que percebem a presença de 

perspectiva de gênero no currículo de Biologia Marinha 

Percepção Docentes (%) Discentes (%) 

Presença de gênero no currículo 30% 40% 

Ausência de gênero no currículo 70% 60% 

A tabela 1 ilustra esses dados, evidenciando que, embora haja um pequeno percentual 

de reconhecimento da presença de gênero no currículo, a maior parte dos participantes 

acredita que essa questão precisa ser mais bem explorada. 

2. Barreiras à implementação da perspectiva de gênero 

Ao ser questionado sobre as principais dificuldades encontradas para integrar a 

perspectiva de gênero nas práticas acadêmicas, tanto os docentes quanto os discentes 

citaram como barreiras a falta de formação e sensibilização para questões de gênero 

no ambiente educacional. A maior parte dos professores (80%) relatou que não 

receberam formação específica sobre como abordar temas de gênero nas suas aulas. 

Além disso, 60% dos alunos mencionaram a resistência cultural a discutir gênero 

dentro do ambiente acadêmico e a falta de apoio institucional como fatores limitantes. 

Tabela 2: Representando as barreiras percebidas à implementação da 

perspectiva de gênero: 

Barreira Percentual (%) Grupo 

Falta de formação específica 80% Docentes 

Barreira Percentual (%) Grupo 

Resistência cultural 60% Discentes 

Falta de apoio institucional 50% Discentes 

Essas barreiras refletem a necessidade urgente de ações formativas e de sensibilização 

para promover a igualdade de gênero e sua integração nas práticas acadêmicas, 

especialmente em áreas como as ciências naturais, onde tradicionalmente os homens 

são mais representados. 

3. Benefícios percebidos com a inclusão de gênero na formação acadêmica para a 

sustentabilidade da produção marinha 

Em relação aos benefícios da integração da perspectiva de gênero, tanto os docentes 

quanto os discentes apontaram que a inclusão de mulheres nas práticas científicas e 

acadêmicas pode contribuir para uma abordagem mais equitativa e inovadora, 

promovendo a sustentabilidade da produção marinha. 85% dos docentes e 75% dos 

discentes acreditam que a inclusão de gênero pode resultar em práticas mais eficazes 

e sustentáveis na gestão dos recursos marinhos, uma vez que diversifica as 

perspectivas e experiências que influenciam as decisões. 

Tabela 3: Benefícios percebidos com a inclusão de gênero na sustentabilidade 

da produção marinha 

Benefício Docentes (%) Discentes (%) 

Maior diversidade de soluções 85% 75% 
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Benefício Docentes (%) Discentes (%) 

Melhoria nas práticas de gestão 80% 70% 

Aumento da equidade social 90% 80% 

A tabela 3 confirma que tanto os docentes quanto os discentes reconhecem o potencial 

da perspectiva de gênero para gerar soluções mais criativas e eficientes, 

especialmente quando se trata de práticas de gestão de recursos marinhos e pesca 

sustentável. 

4. Análise dos documentos curriculares 

A análise documental revelou que, dos 10 planos de ensino revisados, apenas 2 

incluíam referências a questões de gênero, mas essas referências estavam limitadas a 

tópicos gerais sobre igualdade de direitos e não tratavam especificamente de gênero 

no contexto de práticas marinhas ou científicas. Além disso, os programas de 

disciplinas e os materiais pedagógicos não apresentavam nenhum conteúdo 

relacionado à igualdade de gênero nas ciências naturais ou à participação das 

mulheres no campo da Biologia Marinha. 

Tabela 4: Frequência de menções ao gênero nos planos de ensino revisados 

Documento Menção ao gênero Sem menção ao gênero 

Planos de ensino 2 de 10 8 de 10 

Essa análise revelou a necessidade de revisão curricular para incorporar tópicos 

relacionados ao gênero, especialmente na Biologia Marinha, como uma forma de 

promover uma educação mais inclusiva e alinhada às questões contemporâneas de 

sustentabilidade. 

5. Conclusões preliminares 

Os resultados indicam que, embora haja uma conscientização crescente entre docentes 

e discentes sobre a importância da inclusão de gênero, ainda existem barreiras 

significativas que dificultam sua implementação no currículo acadêmico da 

Universidade do Namibe. A falta de formação específica sobre gênero, a resistência 

cultural e a ausência de apoio institucional são os principais obstáculos a serem 

superados. No entanto, os benefícios percebidos com a inclusão da perspectiva de 

gênero, especialmente em relação à sustentabilidade da produção marinha, são 

amplamente reconhecidos, sugerindo que a implementação dessa abordagem poderia 

trazer melhorias significativas tanto para o campo acadêmico quanto para as práticas 

de gestão de recursos marinhos. 

Esses resultados sugerem a necessidade urgente de ações estratégicas para integrar a 

perspectiva de gênero no currículo de Biologia Marinha, como a capacitação de 

docentes, a revisão dos materiais pedagógicos e o estímulo a políticas institucionais 

que promovam a igualdade de gênero. 

Discussão 

Os resultados desta pesquisa proporcionam uma análise relevante sobre o papel da 

perspectiva de gênero na formação acadêmica em Biologia Marinha na Universidade 

do Namibe, revelando tanto os avanços quanto as limitações na implementação dessa 

abordagem no contexto acadêmico. A ausência de uma abordagem explícita de gênero 

no currículo e as barreiras percebidas por docentes e discentes são questões que não 

apenas refletem o estado atual da educação superior na instituição, mas também 
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alinham-se com os desafios globais no campo da integração de gênero nas ciências 

naturais. 

Primeiramente, os resultados mostram que a perspectiva de gênero ainda é em grande 

parte negligenciada nos currículos e práticas pedagógicas da Universidade do 

Namibe. Isso reflete uma realidade mais ampla observada por diversos autores, como 

Robbins e O’Neill (2018), que afirmam que a ausência de uma abordagem de gênero 

nas instituições acadêmicas perpetua desigualdades estruturais, especialmente em 

áreas dominadas por homens, como as ciências naturais e a biologia marinha. A 

constatação de que 70% dos docentes e 60% dos discentes acreditam que o gênero 

não é adequadamente abordado nas disciplinas confirma a ideia de que a formação 

acadêmica ainda carece de uma consciência crítica sobre o impacto das desigualdades 

de gênero nas ciências. 

Ao mesmo tempo, é importante ressaltar que 30% dos docentes e 40% dos discentes 

reconhecem algum tipo de presença do tema, o que indica que há um potencial para 

a expansão e fortalecimento de práticas inclusivas, mesmo que de forma limitada até 

o momento. Esse dado sugere que, embora a presença de gênero no currículo seja 

esparsa, existem sementes de interesse que podem ser cultivadas para futuras 

mudanças. 

A constatação de barreiras, como a falta de formação específica para os docentes e a 

resistência cultural, é compatível com o que foi apontado por Arora-Jonsson (2011), 

que argumenta que a integração de gênero em áreas técnicas como as ciências naturais 

frequentemente encontra resistência devido à falta de formação e à ausência de uma 

perspectiva crítica sobre as desigualdades de gênero. No contexto da Universidade do 

Namibe, esses obstáculos são visíveis, com 80% dos docentes indicando não ter 

recebido qualquer formação em gênero, o que reforça a necessidade urgente de 

programas de capacitação para superar essas lacunas. Este achado está em 

consonância com o trabalho de Nascimento (2019), que destaca que a falta de 

formação específica sobre gênero nas ciências é uma das principais razões pela qual 

o tema ainda não é abordado de maneira satisfatória no ensino superior. 

Por outro lado, os benefícios percebidos com a inclusão de gênero nos processos 

acadêmicos e profissionais corroboram as conclusões de autores como O’Reilly 

(2015), que evidenciam que a presença de mulheres nas práticas científicas pode 

resultar em inovação e melhorias significativas nas soluções ambientais. A 

valorização da diversidade de perspectivas, observada tanto por docentes quanto 

discentes, reflete a ideia de que, ao integrar a perspectiva de gênero, é possível 

enriquecer a abordagem da gestão de recursos marinhos e das práticas pesqueiras, 

além de melhorar a sustentabilidade a longo prazo. Este achado reforça a noção de 

que uma maior diversidade de participantes nas decisões científicas e ambientais 

resulta em soluções mais eficazes e inclusivas. 

Os resultados desta pesquisa abrem novas direções para investigações futuras. A falta 

de uma formação sólida sobre questões de gênero e a ausência de uma abordagem 

crítica nos programas de Biologia Marinha exigem a realização de estudos que 

explorem a viabilidade e a eficácia de programas de capacitação voltados para a 

inclusão de gênero. Investigar como tais programas podem ser implementados com 

sucesso, considerando o contexto local e as especificidades culturais da região do 

Namibe, é uma área promissora para futuras pesquisas. 

Além disso, um aspecto relevante é a necessidade de avaliar o impacto de uma 

abordagem inclusiva nas práticas de gestão de recursos marinhos e na eficácia das 
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políticas públicas relacionadas à pesca sustentável. Seria interessante investigar como 

a inclusão de mulheres, e de outras populações marginalizadas, nas tomadas de 

decisão pode transformar as políticas públicas e práticas de gestão ambiental. Isso 

inclui a análise de casos de sucesso em outras regiões costeiras que tenham integrado 

questões de gênero em suas políticas de gestão de recursos marinhos, como sugerido 

por Binns e Martins (2020). 

Outro caminho de pesquisa importante seria explorar as estratégias que podem ser 

implementadas para superar as barreiras culturais e estruturais à participação 

equitativa de mulheres no campo da biologia marinha. Em particular, seria 

interessante estudar como as universidades podem atuar de maneira mais eficaz na 

transformação dessas barreiras e criar ambientes acadêmicos mais inclusivos. 

Em termos de implicações práticas, os resultados deste estudo sugerem que a inclusão 

da perspectiva de gênero não é apenas uma questão de justiça social, mas também 

uma estratégia fundamental para a promoção da sustentabilidade no campo das 

ciências marinhas. O reconhecimento dos benefícios da diversidade de gênero nas 

práticas de gestão de recursos marinhos pode ser um ponto de partida para a criação 

de políticas públicas mais inclusivas e sustentáveis. A integração de gênero, ao 

envolver mais mulheres na gestão e conservação dos recursos marinhos, pode não 

apenas ampliar as perspectivas científicas, mas também promover uma maior 

eficiência e eficácia nas soluções para problemas ambientais. 

Essa discussão reforça a importância de uma abordagem transversal que considere o 

gênero em todas as esferas da formação acadêmica e das políticas públicas. Isso inclui 

a necessidade de adaptar currículos acadêmicos para abordar explicitamente questões 

de gênero no campo das ciências naturais, especialmente em áreas como a biologia 

marinha, que desempenham um papel crucial na segurança alimentar global e no 

desenvolvimento sustentável das comunidades costeiras. 

Em resumo, os resultados dessa pesquisa não apenas confirmam a relevância da 

perspectiva de gênero para a inovação e sustentabilidade no campo da biologia 

marinha, como também destacam as barreiras estruturais e culturais que ainda 

precisam ser superadas para garantir uma educação inclusiva e equitativa. A discussão 

dos achados sugere que o caminho para uma mudança significativa requer ações 

concretas tanto na formação acadêmica quanto nas políticas institucionais, criando 

um ambiente mais receptivo e favorável à participação de todos os gêneros na 

construção de soluções científicas e ambientais mais eficazes e sustentáveis. 

Conclusiones  

Este estudo buscou compreender como a integração da perspectiva de gênero na 

formação acadêmica em Biologia Marinha na Universidade do Namibe pode 

contribuir para a produção sustentável de alimentos marinhos e a promoção de uma 

maior equidade de gênero nas práticas acadêmicas e profissionais. Através da análise 

de dados qualitativos e quantitativos obtidos de docentes e discentes, foi possível 

identificar tanto os avanços quanto as limitações no processo de incorporação do 

gênero no currículo acadêmico da instituição. 

A pesquisa conclui que, embora existam tentativas iniciais de integrar a perspectiva 

de gênero na formação acadêmica, sua implementação ainda é insuficiente e encontra 

obstáculos significativos, como a falta de formação específica dos docentes e a 

resistência cultural nas práticas pedagógicas. Apenas uma parcela limitada de 

docentes e discentes percebem a presença de questões de gênero no currículo, 

indicando uma lacuna considerável em termos de conscientização e práticas 
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inclusivas. A abordagem de gênero nas ciências naturais, especificamente em 

Biologia Marinha, ainda não é suficientemente abordada, refletindo a realidade de 

muitas instituições ao redor do mundo, conforme discutido por autores como Arora-

Jonsson (2011) e Robbins e O’Neill (2018). 

Contudo, os resultados também evidenciam o reconhecimento dos benefícios da 

inclusão de gênero, com a maioria dos participantes concordando que uma maior 

diversidade de gênero pode enriquecer as discussões acadêmicas, promover inovação 

e contribuir para a sustentabilidade da produção marinha. Este achado confirma a 

importância de uma abordagem mais inclusiva para o fortalecimento de práticas 

sustentáveis no setor pesqueiro e marinho, conforme proposto por autores como 

O’Reilly (2015) e Binns e Martins (2020). 

Embora os resultados forneçam uma visão valiosa sobre a situação da perspectiva de 

gênero na formação acadêmica da Universidade do Namibe, existem algumas 

limitações que devem ser consideradas ao interpretar as conclusões. Em primeiro 

lugar, o estudo foi conduzido em uma única instituição, o que limita a generalização 

dos achados para outras universidades ou contextos regionais. Além disso, a amostra 

de participantes, embora significativa, não abrange todas as disciplinas ou cursos da 

Faculdade de Ciências Naturais, o que pode restringir a visão geral da integração de 

gênero no ensino superior. 

Outro aspecto a ser considerado é a possível subjetividade nas respostas dos 

participantes, especialmente no que diz respeito à percepção sobre a presença de 

gênero no currículo e nas práticas acadêmicas. As respostas podem ter sido 

influenciadas por fatores como o nível de conscientização pessoal sobre o tema ou a 

conformidade com expectativas sociais. 

As limitações mencionadas não comprometem as conclusões centrais deste estudo, 

mas é importante interpretá-las com cautela. Os resultados sugerem que, apesar dos 

desafios, a integração da perspectiva de gênero na formação acadêmica tem um 

enorme potencial para promover a igualdade de oportunidades e fortalecer a 

sustentabilidade das práticas de produção marinha. A implementação de políticas 

públicas e programas de capacitação focados em gênero pode representar um passo 

crucial para superar as barreiras identificadas e garantir uma maior equidade na 

educação e na produção marinha. 

Para continuar avançando nesse campo, recomenda-se a realização de estudos em 

outras instituições acadêmicas, a fim de comparar as práticas de integração de gênero 

em diferentes contextos. Além disso, investigações adicionais podem explorar 

estratégias específicas de capacitação para docentes, bem como a criação de 

currículos acadêmicos que incorporem efetivamente questões de gênero e 

sustentabilidade de maneira transversal. Finalmente, seria importante explorar os 

impactos diretos da participação de mulheres e de outros grupos sub-representados na 

tomada de decisões no setor pesqueiro e marinho, especialmente em relação à gestão 

sustentável dos recursos naturais. 

Em suma, este estudo reafirma a importância da integração da perspectiva de gênero 

na formação acadêmica em Biologia Marinha, evidenciando seu potencial para 

promover uma maior equidade e sustentabilidade nas práticas científicas e produtivas, 

especialmente em regiões costeiras como o Namibe. 
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Resumen 

La formación de profesionales Técnicos Superior en Comercio Agropecuario es vista, 

en el presente trabajo, desde el análisis de los resultados y nivel de acercamiento a las 

expectativas que se creó, tanto con su demanda desde el Grupo Nacional de Acopio, 

como con el modelo de formación propuesto por la Universidad de Oriente, como 

Centro Rector. El objetivo es socializar las valiosas experiencia e impacto en Santiago 

de Cuba, para lo cual, la investigación se apoyó en métodos del nivel teórico y 

empíricos: análisis y síntesis, entrevistas, encuestas, revisión de documentos. Se 

tomaron como muestra, estudiantes y docentes de los cuatros cursos iniciados hasta 

la actualidad (2024-2025), donde se incluyen los dos concluidos. El estudio arrojó 

alto nivel de satisfacción por estudiantes, egresados y empleadores, diversificación 

de su fuente de ingreso en contraste a su concepción inicial, mostrada elevación de 

las competencias profesionales de los egresados, tratamiento a la inclusión social y 

motivación para la continuidad de estudio en carreras universitarias afín.   

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, existen disímiles y variadas formas de comercialización que se 

relacionan con canales de distribución y comercialización, asociados a los cambios 

en el modelo económico cubano. Cumpliendo el encargo social y para responder a la 

necesidad de formación de profesionales que puedan enfrentar el proceso de 

comercialización en las condiciones actuales en Cuba, se gesta la implementación del 

programa de Ciclo Corto “Comercio Agropecuario” respaldado por el Decreto-Ley 

No.359 del 14 de septiembre de 2018, en el cual se aprueba la institucionalización 

del nivel de Educación Superior de Ciclo Corto como subsistema de la Educación 

Superior y encarga al Ministerio de Educación Superior (MES) a dictar las normas 

que respondan a los efectos del cumplimiento de lo dispuesto en el Decreto – Ley 

aprobado. 

En la preparación del diseño del programa se consideró la experiencia en otros países 

en la formación universitaria de ciclo corto de comercio agropecuario, los 

documentos que rigen la actividad en el país emitidos por el Ministerio de la 

Agricultura, los criterios de expertos y el trabajo metodológico de conjunto con los 

empleadores; asimismo, constituyó referente importante el programa de la educación 

superior de ciclo corto Comercio Sostenible (aprobado el 14 de enero de 2020), dados 

los elementos  que transversalizan a uno y otro programa 

La comercialización agropecuaria tiene particularidades que la diferencian de los 

bienes y servicios generados en otras actividades económicas Saravia (2009). 

Caldentey Albert y Gómez Muñoz (1993) relacionan las siguientes particularidades: 

mailto:rserrano@uo.edu.cu
mailto:miriela@uo.edu.cu
mailto:carlosvaillant17@gmail.com
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los principales objetos de comercialización presentan una producción estacional (por 

temporadas), es una producción atomizada y dispersa, condicionada por factores 

ecológicos, con carácter perecedero, durabilidad en estado natural relativamente 

corto, en gran medida de consumo directo y variabilidad de destino comercial, lo que 

imponen determinadas capacidades para desempeñarse en su materialización.    

La formación de Técnico Superior en Comercio Agropecuario en Cuba, tiene su inicio 

en la Universidad de Oriente, en el curso 2022, surge como necesidad que existe de 

insertar en la sociedad, profesionales preparados para una administración efectiva de 

la comercialización, que pueda identificar la información que sobre el mercado se 

requiere en una determinada circunstancia y cómo obtenerla de un modo eficiente y 

económico, seleccionar métodos adecuados de conservación y presentación para los 

productos agrícolas ajustándolos a las condiciones cambiantes del mercado y 

seleccionar canales adecuados de distribución, comunicación y comercialización de 

los productos agrícolas. 

Lo anterior motivo valorar el impacto que presenta la formación de profesionales con 

competencias para el comercio agropecuario, a partir del comportamiento del 

cumplimiento de los objetivos del modelo del profesional del Técnico Superior en 

Comercio Agropecuario y las experiencias obtenidas en Santiago de Cuba, desde una 

perspectiva de desarrollo sostenible.  

DESARROLLO 

El Nivel de Educación Superior de Ciclo Corto: es una formación profesional de 

perfil terminal que se incluye como un subsistema de la Educación Superior, la cual 

responde a necesidades de la producción y los servicios en actividades o áreas que 

requieran de una calificación profesional orientada a la solución de tareas laborales 

de diversos perfiles. Se diseñan para una duración de entre dos y tres años. 

Un técnico superior es un profesional con un nivel de educación avanzado y 

especializado en un campo específico; su formación profesional transcurre después 

de haber concluido la enseñanza media, inscribiéndose en carreras ofrecidas por 

instituciones de educación superior. Su título se obtiene tras completar un programa 

de formación que proporciona conocimientos profundos y habilidades prácticas en 

una disciplina particular.   

Los técnicos superiores suelen adquirir competencias avanzadas que les permiten 

desempeñarse de manera efectiva en roles más especializados y responsables dentro 

de su área de especialización. Al poseer un nivel más alto de educación y habilidades 

especializadas, están bien posicionados para avanzar en sus carreras profesionales. 

Pueden aspirar a roles de liderazgo, gestión o consultoría, así como buscar 

oportunidades de crecimiento y desarrollo dentro de su campo de especialización. 

Materiales y métodos 

El trabajo fue realizado desde el Departamento Agronomía, Facultad de Ingeniería 

Química y agronomía (FIQA), en el Curso Corto de Técnico Superior en Comercio 

Agropecuario, en la Universidad de Oriente. Se emplearon métodos del nivel teórico 

y empíricos: análisis y síntesis, entrevistas, encuestas, revisión de documentos y se 

tomó como muestra a estudiantes y docentes de los cuatro cursos (de ellos dos 

concluidos y dos en proceso), así como empleadores de los egresados. 

Aspectos valorados:  

Diversificación de su fuente de ingreso 
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Competencias profesionales de los egresados 

Inclusión social:  

Motivación para la continuidad de estudio en carreras universitarias. 

Nivel de satisfacción de estudiantes, egresados, empleadores y docentes (pertinencia 

del modelo de formación) 

Procedimientos metodológicos empleados: 

Para valorar la diversidad de su fuente de ingreso se solicitó, a la secretaria de la 

FIQA, la revisión y extracción de la información de los expedientes de matrícula. 

La adquisición de las competencias profesionales de los egresados se valoró teniendo 

como información la aportada por los estudiantes, por los empleadores en la 

valoración de sus desempeños y por los docentes por los resultados docentes que 

fueron alcanzando  

La inclusión social se valoró a partir de la información obtenida en el estudio de 

diversidad de la fuente de ingreso. 

La motivación para la continuidad de estudio, a partir de la cuantificación de los 

estudiantes egresados del curso corto que ingresaron a carreras universitarias. 

Para valorar el nivel de satisfacción se aplicaron entrevistas grupales semiestructuras 

a cada grupo de estudiantes, al inicio de cada curso escolar y para el segundo año se 

incluyó una entrevista al final del segundo período o semestre. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Al evaluar la fuente de ingreso y el tratamiento a la inclusión social, se obtuvo que: 

aun cuando los dos primeros cursos la matrícula se correspondió con las solicitudes 

de la UEB Acopio Santiago, en los dos últimos ingresos se han incorporado 

trabajadores de otras áreas de la agricultura, incluyó además trabajadores de áreas de 

servicios, que se han visto motivado por el curso. Ente ellos se encuentran 

trabajadores un por cuenta propia, agentes de seguridad y protección del sector 

agropecuario, un trabajador de la Empresa de Servicios del Azúcar (ESAZÚCAR), 

un trabajador de la refinería Rente. Lo anterior es muestra de la flexibilidad en el 

acceso al programa.  

Este comportamiento evidencia el cumplimiento del inciso d, del por cuanto de la 

Resolución No. 98/2018 que expresa que, tienen derecho a ingresar todas las personas 

naturales residentes en la República de Cuba. El límite de edad para el ingreso en este 

nivel, es el mismo que se ha establecido para los distintos tipos de cursos de la 

Educación Superior en las “Normas Generales del Sistema de Ingreso a la Educación 

Superior”, aprobadas por el Ministro de Educación Superior. 

Al valorar la adquisición de competencias profesionales de los egresados, se obtuvo 

como manifestación de ello que: 

A partir de la preparación adquirida, un total de cinco graduados han ascendido en la 

categoría ocupacional: 2 dependientes ascienden a administradores de mercado; 1 

egresada se incorpora al sector al área de recursos humanos; 1 egresado pasa a ocupar 

el puesto de jefe de almacén; 1 trabajadora de oficina en mercado pasa a ocupar plaza 

en la dirección provincial de acopio 



156 
 

Un total de 22 egresados se han incorporado a la continuidad de estudio en la carrera 

Ingeniaría en Procesos Agroindustriales. 

Se desarrolló mayores habilidades para la comunicación comercial, la cual se puso en 

evidencia desde los propios talleres y ejercicios prácticos desarrollados en pregrado 

y los criterios recibidos de los empleadores.  

Este comportamiento evidencia el cumplimiento del Resuelvo segundo de la 

Resolución No. 98/2018, inciso a, que expresa que, esta modalidad de estudio se 

destina a la formación de personal calificado para ocupar cargos que demandan 

graduados con una preparación superior al técnico medio, que incluye la formación 

de nivel medio superior de docentes, y en las que se subutilizan los actuales graduados 

de las universidades; así como que los contenidos, habilidades y valores adquiridos 

respondieron a las demandas y desafío de la comercialización agropecuaria. 

El estudio para la valoración de la motivación para la continuidad de estudio en 

carreras universitarias afín arrojó que, de un total de 32 egresados de los dos 

primeros cursos, 22 se han incorporado a la continuidad de estudio en la carrera 

Ingeniaría en Procesos Agroindustriales, para un 68.7 % de incorporación. El 100 % 

de los egresados que ingresó a la carrera Ingeniaría en Procesos Agroindustriales, en 

los momentos que iniciaron sus estudios en el Ciclo Corto no concebían, en su 

proyecto de vida, el desarrollo de una carrera universitaria. Lo anterior da muestra de 

que se consideran con la preparación básica para el éxito en su nuevo proyecto de 

superación, así como su reafirmación profesional para la comercialización 

agropecuaria. 

La valoración del nivel de satisfacción de estudiantes, egresados, empleadores y 

docentes evidenció la pertinencia del modelo de formación. 

Los docentes valoran con aprobación que los escenarios laborales coinciden en gran 

medida con los escenarios en los que sistematizan los contenidos de enseñanza, las 

experiencias laborales de los estudiantes contribuyeron de manera significativa a la 

retroalimentación de los docentes y el desempeño académico de los estudiantes ha 

sido exitoso, avalado por los resultados en la evaluación de su aprendizaje (tabla 1) y 

desarrollo de valores.  

Tabla 1. Resultados de la calidad de la formación del Técnico Superior en 

Comercio Agropecuario en los cursos desarrollados en la Universidad de 

Oriente.  
Curso 

2022 

Mat. inic Mat. Fin.  % Títulos de 

oro  

1 23 19 82.6 13 

2 17 13 76.4 7 

3 10 8 80   

4 11 6 54.5   

CONCLUSIONES 

El programa de formación del Técnico Superior en Comercio Agropecuario ha dado 

muestra de contribución a la demanda de profesionales en Santiago de Cuba.  

El programa ha contribuido a la elevación de la calificación y capacitación de 

trabajadores del sector agropecuario asociados a la comercialización de 

agroproductos.   

Alto nivel de satisfacción por estudiantes, egresados y empleadores, diversificación 

de su fuente de ingreso en contraste a su concepción inicial, mostrada elevación de 



 

157 
 

las competencias profesionales de los egresados, tratamiento a la inclusión social y 

motivación para la continuidad de estudio en carreras universitarias afín.   

RECOMENDACIONES 

Evaluar los aspectos identificados, desde el trabajo metodológico, como debilidades 

para la validación y perfeccionamiento del programa.  

Investigar la contribución de las habilidades y/o competencias que se forman desde 

la formación del Técnico Superior en Comercio Agropecuario, como base para la 

continuidad de estudios en carreras universitarias.  
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Resumo 

INTRODUÇÃO, tendo em conta que a insegurança alimentar e nutricional é um 

obstáculo ao desenvolvimento sustentável de múltiplas formas, constituindo 

simultaneamente causa e efeito da pobreza, foi desenvolvida esta investigação com o 

objectivo de elaborar acções de extensionismo rural para melhorar os índices de 

segurança alimentar na localidade de Ovipembe, comuna de Ondjiva. 

METODOLOGIA, o trabalho realizou- se no período compreendido entre Janeiro ao 

Abril de 2023; o desenho estruturou-se em fases que deram saída cronologicamente 

e de maneira sistémica aos objectivos específicos; a investigação é de tipo qualitativa, 

fundamentou-se nos princípios da investigação-acção- participativa; para o qual 

usaram-se os métodos histórico logico, analítico sintético e sistémico estrutural. A 

pesquisa foi a estratégia fundamental da investigação, fazendo uma pesquisa 

qualitativa quanto ao levantamento dos dados e quantitativa em relação à 

interpretação desses dados. RESULTADOS, foi identificado que ainda os produtores 

em estudo possuem terras e praticam a agricultura e pecuária tradicional, a actividade 

pecuária na localidade, responde aos costumes e tradições da região, e existem 

manifestações de doenças que respondem á mal- nutrição. CONCLUÇÕES, os níveis 

de produção são insuficientes para garantir segurança alimentar das famílias, os 

bovinos constituem património familiar, e os caprinos, suínos e aves são utilizados 

em menor quantia para obter dinheiro em troca, e assim adquirir outros produtos 

básicos em lojas e armazenes da cidade, fundamentalmente em crianças de idade 

escolar e mulheres em estado de gestação aparecem sintomas de desnutrição e foi 

elaborada uma proposta de acções de extensionismo rural para promover segurança 

alimentar nesta localidade.   

INTRODUÇÃO 

Segundo FAO (2020), mais de 2 mil milhões de pessoas no mundo não tiveram acesso 

regular a alimentos seguros, nutritivos e suficientes em 2019). Estes números são 

similares aos níveis de fome e insegurança alimentar registados há mais de uma 

década, ou seja, não existe uma melhoria dos indicadores, mas antes um afastamento 

em relação aos objectivos de erradicação da fome (ODS) Objectivos de 

Desenvolvimento Sustentável e também poucos progressos relativamente a vários 

indicadores sobre nutrição 

Ter acesso aos alimentos a preços acessíveis, que promovam a saúde e a boa nutrição, 

para uma população mundial em crescimento, permanece um grande desafio 

internacional. No entanto, vivemos num mundo com uma incoerência de base: 815 

milhões de pessoas passam fome, numa população global de 7,8 mil milhões de 

pessoas, enquanto a totalidade dos alimentos produzidos actualmente dariam para 

alimentar quase 12 mil milhões de pessoas e 1/3 de todos os alimentos é perdido ou 

desperdiçado. A insegurança alimentar e nutricional é simultaneamente uma causa e 
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um efeito da pobreza: se a malnutrição perpétua a pobreza e a privação, por outro lado 

a pobreza agrava a malnutrição e gera insegurança alimentar (Magalhães, 2021). 

Segundo República de Angola, Ministério da Agricultura e Pescas e Direcção 

Nacional de Agricultura e Pecuária (2021), No âmbito das acções do Departamento 

Nacional de Segurança Alimentar, da Direcção Nacional de Agricultura e Pecuária 

do Ministério da Agricultura e Pescas com apoio do projecto FRESAN financiado 

pela União Europeia, realizou-se uma Avaliação da Vulnerabilidade, Segurança 

Alimentar e Nutricional – Medição e Análise do Índice de Resiliência 

(AVSAN/RIMA II) nas províncias de Cunene, Huila e Namibe entre meados de 

Março, e na primeira semana de Maio de 2021. 

Como resultado de esta investigação, se obtive que no período de Julho a Setembro 

de 2021, estima-se que cerca de 1,32 milhões de pessoas (49% da população) vivem 

em condições de insegurança alimentar aguda, das quais 38% em Índice de 

Prevalência da população em Crise IPC Fase 3 (Crise) e 12% em IPC Fase 4 

(Emergência). Essas pessoas enfrentam dificuldades no acesso a alimentos, ou são 

capazes de satisfazer apenas as necessidades alimentares mínimas com recursos e 

estratégias de crise e/ou de emergências. Também refere que a insegurança alimentar 

aguda está presente em todos os municípios. No entanto, os municípios de Cahama, 

Curoca e Ombadja (província do Cunene), têm a maior prevalência da população em 

Crise (IPC Fase 3) ou Emergência (IPC Fase 4) com mais de 60% da população total 

nessas duas fases (Julho e Setembro 2021). 

No nosso critério a variabilidade múltipla destes efeitos, exige um caminho através 

de estratégias criativas e inovadoras de intervenção social, fundamentais, para 

trabalhar as potencialidades das pessoas, criando assim oportunidades de 

consciencialização de capacidades individuais e de grupo, e proporcionando um 

aumento das capacidades de trabalho e valorização das pessoas. Estas constituem as 

razões pelas quais se expressa como problema fundamental: Como contribuir na 

segurança alimentar com acções de extensionismo rural na localidade de Ovipembe? 

E declara-se como Objectivo do trabalho a elaboração de acções de extensionismo 

rural para melhorar os índices de segurança alimentar na localidade de Ovipembe, 

comuna de Ondjiva.  

MATERIAIS E MÉTODOS 

A investigação realizou-se no período de Janeiro a Abril de 2023, na localidade de 

Ovipembe, Comuna de Ondjiva do município Cuanhama, província do Cunene, a qual 

se localiza ao sudoeste do país e fazendo fronteira com a Republica de Namíbia. O 

universo de estudo estive constituído por 5 famílias, as quais foram escolhidas de 

forma intencional, para o quão tiveram-se em conta como critérios de seleção, 

factores como a distância da cidade e condições de traslado, posse de terras próprias 

para produção de alimentos e sustento económico. A mesma é de tipo qualitativa, 

fundamentou-se nos princípios da investigação-Acção- participativa descrita pelos 

autores Roa et al. (2002). Para o qual usaram-se os métodos: hipotético-dedutivo, 

empregue para a organização do conhecimento e a demonstração dos objectivos a 

expor; analítico sintético, necessário na recolhia de dados e informação sobre a região 

de estudo; e sistémico estrutural: utilizado na conformação da proposta. 

Para o desenvolvimento da investigação foram desenhadas (2) duas etapas. Etapa I: 

Caracterização das condições de insegurança alimentar na comunidade de Ovipembe; 

para garantir o cumprimento desta etapa, foram utilizados diferentes técnicas que 

possibilitaram a recolha de dados na área de investigação. Entrevista: foi realizada 
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aos funcionários do Ministério da agricultura e de Saúde pública, com o propósito de 

obter informação relacionada com as características e eficiência do processo 

produtivo nas lavras dos camponeses, níveis de capacitação em termos de agricultura, 

e situação de saúde e segurança alimentar. Inquérito: feito aos camponeses da 

localidade com o fim de conhecer os critérios dos mesmos acerca da produtividade, 

consumo e comercialização dos produtos das lavras na área de estudo, assim como 

sua percepção pessoal em torno a sua disponibilidade de alimentos. Observação: 

efectuada nas diferentes áreas de produção de cultivos e animais, assim como na 

determinação de manifestações de mal nutrição. 

Foram avaliados indicadores que mostram objetividade das condições de segurança 

alimentar, na área em estudo. Dentre eles estão manter e usar terras pelos camponeses, 

níveis e destino da produção de alimentos em sequeiro, hortícolas e pecuário, 

existência e manifestações de doenças associadas à desnutrição, e capacitação técnica 

na região. A informação recolhida foi processada mediante codificação de perguntas 

das pesquisas, confecção de gráficos, esquemas e matrizes de dados. As variáveis 

avaliadas indicaram-se nos resultados e discussão do trabalho mediante tabelas e 

gráficos, processados com ferramentas de Microsoft Excel versão 2010.  

A Etapa II: Desenho da proposta de acções de extensionismo rural para promover 

segurança alimentar na localidade de Ovipembe. Esta proposta tem como objectivo: 

desenvolver capacidades técnicas em famílias com insegurança alimentar, e 

insuficiências na exploração dos sistemas de produção de alimentos, na localidade 

Ovipembe, comuna de Ondjiva, sob os princípios de cuidado e protecção do medio 

ambiente. A metodologia utilizada está feita sob princípios da proposta de Jiménez 

(2015) (Consultor FAO). Esta tem como objectivo geral proporcionar uma ferramenta 

técnico-metodológica para o desenvolvimento da capacitação para agricultores e 

familiares em temas agrícolas e pecuários, fazendo uso de técnicas participativas, que 

facilitem a aprendizagem dos participantes. 

RESULTADOS E DISCUSÃO 

Como resultados do Inquérito realizado a camponeses na localidade de Ovipembe, 

realizou-se uma caracterização das condições de segurança alimentar. No relacionado 

com o género, 25 % é fêmea, permitindo reflectir ainda um panorama de 

desigualdades que, de algum modo, condiciona a afirmação económica da mulher, 

apesar do seu papel central na realização de diferentes actividades produtivas 

agrícolas, na comercialização de produtos e atenção das crianças.  

INE (2020) em seu Relatório Temático Sobre o género assinala que 56,1 % dos 

agregados familiares liderados por mulheres sofrem de insuficiência alimentar, 

enquanto nos agregados familiares liderados por homens, a percentagem é de 55,6%. 

Embora os dados demostram que a insuficiência alimentar é ligeiramente maior nos 

agregados alimentares liderados por mulheres, não se pode perder de vista o facto de 

que a diferença não é acentuada, o que revela que é uma situação generalizada. Em 

outros aspectos é bom destacar as carências em relação as possibilidades da rega, esta 

depende da chuva 

No caso da alimentação segura, segundo Roma (1996), a alimentação segura ocorre 

quando toda a pessoa tem acesso física, social e económico permanente, a 

alimentação seguros, nutritivos e em quantidade suficiente para satisfazer suas 

necessidades nutricionais. Mas por falta das condições financeiras por parte das 

comunidades, não completa a dieta e poucos alimentam-se de nutrimentos suficientes, 

sendo confirmado pelo 100 % da amostra, referem falta das condições, segundo eles 

a comunidade não recebem, nenhum apoio de um programa, não-governamental que 
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poderia apoiar da fome e outras necessidades, poucos que se alimenta de ovos, 

verdura, pão, óleo e muito mais. 

Há pouca produção agrícola, já que, carecem de formação técnica para produzir 

outros cultivos, ex: batata-rena, inhame, feijão, mandioca e frutas, visto que segundo 

eles não fazem parte da sua cultura e devido as condições edafoclimáticas. Quanto o 

preparo do solo, é tudo manual e o seu cultivo depende de burros e gado com charrua 

de avenca, também tem tido dificuldade na aquisição de semente, fertilizante, adubo 

orgânico, isto é nas hortas, e faltando assim apoio por parte do ministério da 

agricultura. As escolas que lá existem (Ensino primário e o I Ciclo), infelizmente não 

têm a formação na área agrícola. O gado na linha da cultura, a sua produção é pouca 

e não é comercializada, a carne conforme acontece em outras paragens do mundo, por 

questão da tradição, só se deve matar caso houver uma festa de grande valor, exemplo 

efico ou até óbito.  

Manter e usar terras pelos camponeses  

Na tabela 1 se expõe como resultado da pesquisa que 100 % dos camponeses possuem 

terrenos próprios, o que diminui a perda de dinheiro pela renda de áreas para 

desenvolver a actividade agrícola e pecuária. Das terras em sequeiro, 60 % declara ter 

5 ha, 20 % conta com 6 ha e 7 ha respectivamente; 100 % deles realizam as actividades 

de forma manual; de aqueles que possuem água para rega 60 % tem 5 há e 40 % 4 há. 

O inconveniente está em que só 20 % utiliza mangueira para realizar a rega e 80 % o 

faz de forma manual.  

Tabela 1. Áreas exploradas pelos camponeses 
Parcela Área (m2 ou ha) Forma de Exploração Renda Paga (em Kz) 

Sequeiros 60 % 5 ha  

20 % 6 ha  

20 % 7 ha 

100% Manual Terreno próprio 

Rega 60 % 5 ha  

40 % 4ha 

20% Manguera  

80% Manual 

Terreno próprio  

Estes resultados reflectem que a prática da agricultura no território é precária, se 

temos em conta, que todos os produtores possuem terras, mas, não tem tecnologias 

que façam mais fácil o trabalho e aproveitamento ao máximo da água e humidade do 

solo. 

Estas constituem insuficiências para garantir um processo produtivo eficiente, que 

afiance produtividade dos cultivos em exploração, o que é possível comparar, ainda 

quando existe diferenças entre eles, com os resultados estatísticos de Instituto 

Nacional de Estatística INE (2020), onde se reflecte que 51,2 % dos respondentes 

afirmaram possuir o título de propriedade. A falta de titulação, o processo de 

licenciamento e atribuição ou reconhecimento de direitos fundiários tem sido 

apontada como uma das maiores fontes de conflitos de terras e fragilidade na 

salvaguarda de direitos sobre a terra, especialmente do direito de propriedade. Mais 

de 30 % de homens e mulheres diz ter herdado a sua parcela de terra, ao passo que 29 

% das mulheres e 24,1% dos homens respondeu terem sido cedida gratuitamente. 

A mesma fonte diz que a terra é um recurso importante. Nas teorias económicas é 

considerada capital, pois pode gerar renda e rendimentos. Seja através do trabalho 

aplicado ou pela cessão da sua utilização. Em muitas economias, a terra é considerada 

um recurso estratégico, pois serve para múltiplos fins, como: habitação, agricultura, 
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pasto, extracção de recursos, estudo e pesquisa etc. Mais de 85 % das pessoas 

destinam a sua parcela à agricultura, sugerindo que a maioria utiliza a terra para a 

produção de alimentos, ao passo que em torno de 7 % não fez uso de sua parcela. A 

questão que se coloca é a dimensão, a escala e a qualidade dessa produção. O que 

revela que a terra é um recurso fundamental para o rendimento dos agregados e para 

as condições de vida dos seus membros. 

A segurança alimentar e nutricional de toda a população, o desenvolvimento rural 

sustentável, a inclusão social e o combate à fome e à miséria estão, directa ou 

indirectamente, relacionados à conservação e ao uso dos recursos da biodiversidade. 

Hoje cerca de 75% dos mais pobres do mundo 1,2 bilhão de pessoas vivem em áreas 

rurais e dependem da agricultura para sua subsistência (Santilli, 2009). 

Níveis e destino da produção de alimentos 

A tabela 2 expõe a produção total das produções em sequeiro de cinco famílias, a 

mesma conta de 1457.6 Kg, dela são destinadas para o consumo 1196.308 Kg o que 

representa 82 % e 260.652 Kg que corresponde ao 18 %. O preço de venda tem uma 

média de 2583 Kg para um total da receita de 64147.5062 Kg. Estes resultados 

demostram que a maior quantidade de produtos da colheita é destinado para o 

autoconsumo das famílias, sendo muito pouco a percentagem para a venda, a quão 

vai garantir incrementar os dinheiros necessários para compra de outros alimentos 

básicos como açúcar, sal, assim como suprir outras necessidades de vestido e calçado. 

Estes resultados podem ser analisados segundo o exposto por Cultrera (2008).   

Os pequenos agricultores, pertencentes a populações tradicionais ou não, são os 

maiores promotores e detentores da diversidade agrícola mundial e possuem uma 

forte ligação com seus modos de vida. Suas culturas são baseadas na produção para 

subsistência, podendo ocorrer a venda de excedentes, na mão-de-obra familiar, na 

tecnologia simples e principalmente cultivando várias espécies diferentes em uma 

mesma área. Essas práticas garantem a segurança alimentar e nutricional, ao mesmo 

tempo que asseguram o plantio contra estresses abióticos e bióticos, como as 

alterações climáticas e ataques de pragas e doenças (Cultrera, 2008). 

Tabela 2. Produções em sequeiro 
Produtos Utilização 

Produção Autoconsumo Venda Preço de 

venda 

Receita total 

vendas 

(Kg) Kg % Kg % Kz Kz 

Total 1457.6 1196.308 82 260.652 18 2583 64147.5062 

A figura 1. Mostra a diversidade de cultivos produzidos em condições de sequeiro, 

sendo consequentes com a tabela anterior, se pode identificar que a maior quantidade 

da produção é destinada para o autoconsumo, sendo 81 %, 84%, 85 % e 86 % a 

percentagem de melancia, milho, massango, e gengibre respectivamente, os de maior 

consumo, em troca os de maior venda são 23% de abóbora e pepino, 25 % de feijão 

e 29 % de quizaca.  Fazendo uma valoração do representado, se pode dizer que esta 

população não tem garantia a dieta calórica para tudo o ano, se tivermos em conta, 

que a produção de grãos e tubérculos não é muito variada e a percentagem das vendas 

não são suficientemente altos como para suprir as deficiências com produtos 

procedentes de lojas e armazem.  
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Fig. 1. Cultivos produzidos em condições de sequeiro. 

O que nos faz coincidir com o exposto pelo cientista Fernandes (2012) quando 

assevera que os padrões de consumo alimentar de um grupo doméstico devem estar 

perfeitamente coordenados de forma a ser o maior rendimento calórico e económico 

de seus recursos em cada um dos distintos pontos no ciclo anual, procurando-se 

também manter sempre a necessária diversificação alimentar ao longo desse ciclo. 

Dando continuidade a sua ideia, ele diz que o grosso da alimentação das populações 

da região baseia-se no leite e nas reservas de cereais, particularmente milho, 

massambala e massango, que conseguem acumular. Destes produtos obtém-se, 

através da farinha, a fubá (cozida com água, sem sal terminando em uma massa 

consistente e macia) esta pode ser acompanhado com lombis de ramas diversas, 

feijão, amêndoas, extractos de plantas e manteiga, acrescenta-se gindungo e tomate e 

podem ser guarnecidos com peixe seco ou fresco, mafuma, larvas, carnes, etc.  

Existem na Terra cerca de 50 mil espécies de plantas, 3.000 já foram usadas para 

alimentação, mas apenas trinta culturas são responsáveis por fornecer 95% da energia 

fornecida pelos alimentos consumidos pelos seres humanos; a maior parte delas 

(60%) se resume a arroz, trigo, milho, milheto e sorgo (Alisson, 2013). 

Outros dos critérios de Fernandes (2012) é que razões tais como: ideológica, religião, 

opiniões, hábitos, concepções morais, crenças, leis tradicionais etc. influem na cultura 

dos Angolanos, de preservar o meio ambiente o quão cada vez foi-se deteriorando 

devido à constante intervenção de diferentes culturas no país ao longo da história. As 

práticas tradicionais de mono-cultivo e pós-colheita são frequentemente praticados 

como crença e hábitos de agradecer a natureza pelo resultado da produção.  

O representado na tabela 3 é a produção total de cultivos hortícolas de cinco 

produtores, conforme se observa, o cultivo de maior produção é o tomate com 2914 

kg, sendo este o que mais aumenta a receita total das vendas. A diferença dos produtos 

em sequeiro, as hortaliças são mais empregues para venda, neste caso 87 % do total 

da produção, que para o consumo, onde só 13 % foi utilizado para o autoconsumo 

familiar; ainda assim acreditamos que o lucro de 315794 Kz não é suficiente para 

suprir as necessidades das famílias numerárias em estudo. Estes resultados estão 

associados as carências de fontes de água permanentes e sistemas de rega que 

garantam esta actividade. Dos cinco produtores, somente uno conta com mangueras.  

Além destes resultados acreditamos que é variada produção de hortícola, ter em conta 

que a investigação foi desenvolvida no período de Janeiro a Abril do presente ano, e 

a região é de clima semiárido e os solos arenosos, carentes de matéria orgânica, más, 

as famílias poderiam contar com alguns destes produtos para tudo ano, se atingiram 

práticas de conservação de alimentos.  
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Tabela 3. Produção de hortícolas  
PRODUTOS UTILIZACÃO 

Produção Autoconsumo Venda Preço de 

venda 

Receita total 

vendas 

(KG) KG % KG % KZ KZ 

Alface 313 68 22 244 78 100 24488 

Cebola 496 137 28 359 72 200 71800 

Cenoura 180 41 23 139 77 100 13900 

Couves 220 65 30 154 70 100 15400 

Pimento 98 20 20 80 80 200 16000 

Tomate 2914 222 8 2691 92 500 1345500 

Beringela 166 46.76 28 119.24 72 200 39746 

TOTAL 4388 600 13 3788 87 1400 315794 

Estes resultados coincidem com os de Fernandes (2012), o quão em sua investigação 

faz uma classificação das épocas do ano para a região sul de angola, nas quais declara 

como Época de fome (escassez) de Novembro a Janeiro, Época intermédia de 

Fevereiro a Maio (começam a aparecer os primeiros produtos agrícolas) e Época de 

fartura de Junho a Outubro (abundantes alimentos de origem agrícola e abate de 

gado).  

Em investigação similar Lundahl et al. (2012), salienta que o clima em Timor-Leste 

é um clima típico de monções, com uma estação chuvosa que se estende de cerca de 

Dezembro a Março e uma estação seca de Maio a Outubro, mas com variações 

geográficas locais. A precipitação anual varia entre 500 e 1.500 mm no norte 

relativamente seco e acima de 2.000 mm no sul relativamente húmido. As variações 

locais nas chuvas são comuns, uma vez que Timor-Leste é ecologicamente diverso 

por ser um país relativamente pequeno. 

As implicações das mudanças climáticas para a segurança alimentar são notáveis 

principalmente nos países pacíficos. O estudo aponta que, mudanças nos regimes de 

temperatura e precipitação (cerca de 70 % da área agrícola do Pacífico é fortemente 

dependente das chuvas sazonais), alterações na temperatura média e de pico, perda 

de recursos genéticos e agrobiodiversidade, aumento da salinização, desastres 

naturais mais intensos relacionados ao clima, e mudanças nos regimes de doenças e 

pragas poderiam ter repercussões significativas para a produção agrícola (Governo de 

Timor Leste, 2018). Também há que ter em conta os níveis de consumo das hortícolas, 

Costa (2010) refere em sua investigação que as quantidades médias consumidas para 

as Hortaliças e Legumes foram de referência, nas seguintes percentagens, para: a 

cebola (29,1%), o tomate (27,9 %), a cenoura (33,3 %), a alface (30,9 %).  

A produção pecuária se expõe na tabela seguinte, uma população total de animais de 

351 cabeças, sendo o maior número de Bovinos representando 38 %, os que são 

mantidos quase em sua totalidade por anos, já que constituem património familiar; a 

seguir os caprinos com 28 %, aves 26 %, suínos 8 %, e por ultimo os burros que 

representam 3 % do total da massa e são explorados com finalidade de transporte, 

tracção animal e carga de mercadoria.  Estes resultados são representativos da cultura 

que caracteriza aos povos do sul de angola, a quão foi descrevida por mas um 

investigador.  

Tabela 4. Produção pecuária  
PRODUÇÃO  UTILIZAÇÃO 
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Efectivo 

actual 

Autoconsumo Cabeças 

vendidas 

Preço de 

venda 

Receita 

total 

vendas 

U  U % U % Kz/U Kz 

Bovinos 133 125 94 8 6 123.000 984.000 

Caprinos 99 91 92 8 8 35.500 284.000 

Aves 90 75 83 15 17 675.0 10.125 

Suínos 29 24 83 5 17 15.540 77.700 

Burros 12 12 100 - - - - 

TOTAL 351 315 90 36 10 34943 1.355.825 

No caso de Fernandes (2012) expõe que no consumo de carne, os animais (bovinos) 

são abatidos para consumo não por preferência, só em caso extremo, por doenças, 

acidente ou fraqueza avançada. Os animais abatidos para o consumo são os pequenos 

ruminantes (ovinos, caprinos e suínos), segundo preferência dos grupos 

etnolinguísticos. Os galináceos também podem ser utilizados na alimentação, más, 

seu pequeno tamanho é insuficiente para satisfazer as necessidades do grupo 

doméstico, questão que restringe muito o seu consumo.  

Em estudos feitos na província de Huila por Costa (2010), expõe que as quantidades 

médias consumidas para os Ovos, Carnes, Peixes foram de referência, nas seguintes 

percentagens, para ovos (48 %), carne de vaca, porco, cabrito (48 %), frango (43 %), 

fiambre (37 %), salsichas (36 %), peixe (32 %). Os alimentos consumidos em maior 

percentagem, em quantidade igual à porção de referência foram os ovos e as carnes 

de vaca, porco e cabrito. O alimento consumido em maior percentagem, em 

quantidade menor do que a porção de referência foi o peixe seco. Os alimentos 

consumidos em maior percentagem, em quantidade maior do que a porção de 

referência foram os ovos e as carnes de vaca, porco, cabrito. 

O índice avalia dados fornecidos pela FAO e OMS, nas questões relativas ao que é 

bom comer, o preço dos alimentos, qualidade da água, diabetes e obesidades entre 

outras variáveis. Algumas explicações da organização revelam que o problema de 

Angola não é falta de alimentos, mas o preço dos bens alimentares e a dieta das 

famílias, especialmente a nutrição das crianças (INE, 2020). 

Na sequência, a mesma fonte revela que as pessoas ficam em média, mais de três 

meses com insuficiência de alimentos. A insuficiência de alimentos é um problema 

social grave que aprofunda a fome nos agregados familiares e a subnutrição das 

crianças, tendo grave impacto no desenvolvimento físico, emocional e social dos 

afectados; bem como, no rendimento das pessoas economicamente activas. A questão 

da insuficiência não deve ser confundida com a falta de alimentos, bem assim como 

a crise alimentar. O desafio das famílias é obter a quantidade de alimentos que 

cheguem ou satisfaçam o número de membros do agregado familiar, num prazo de 

até 30 dias. 

No Semiárido brasileiro, assim como em outras regiões em desenvolvimento, a 

produção animal se destaca pela sua importância na segurança alimentar, geração de 

emprego e renda, força de tracção, transporte, e produção de adubo e fibra (Lima, 

2006). Carne, ovos, leite e derivados, juntamente com os produtos vegetais, podem 

satisfazer as exigências nutricionais do ser humano, tendo em vista que são fontes de 

lipídios, proteínas e carboidratos (Torres et al., 2000). 
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Estes mesmos autores declaram que esses sistemas de produção animal estão 

relacionados à capacidade de produção, ao manejo, aos benefícios sociais e até 

mesmo à sobrevivência das famílias em situações como as secas periódicas que 

acometem o Nordeste do Brasil. Desse modo, a diversificação da produção, 

geralmente, está relacionada às condições financeiras, às características pessoais do 

produtor e a factores da produção animal na economia da agricultura familiar como 

os períodos de escassez de água, aridez do solo, distância de grandes centros 

fornecedores de insumos, entre outros  

Existência e manifestações de doenças associadas à desnutrição 

Na avaliação deste indicador se tive em conta os critérios dados pelas autoridades de 

saúde pública da localidade e a observação, que do ponto de vista qualitativo 

expressam a existência de afecções tais como: raquitismo, hipertensão arterial, 

anemia por falta de ferro, diminuição do crescimento, afecções respiratórias, 

imunodepressão, diabetes, partos prematuros, recém-nascidos baixo peso, entre 

outras. Estas questões, são confirmadas pelo dito por FAO (2020), onde destaca que 

os problemas causados pela ingestão de um número de calorias desadequado 

relativamente ao recomendado para cada indivíduo (uma média de 2100 calorias por 

dia) são variados e afectam o desenvolvimento da pessoa de maneira directa e visível, 

enfraquecendo o sistema imunológico e tornando o indivíduo, principalmente a 

criança, mais vulnerável. A subalimentação, a desnutrição, a obesidade são algumas 

das situações causadas por um aporte inadequado de calorias ao organismo. 

Também a organização é do critério que a subalimentação traduz a situação em que a 

alimentação não inclui um número suficiente de calorias capaz de atingir o padrão 

mínimo que é fisiologicamente necessário para o bom funcionamento do organismo. 

Este autor termina definindo a desnutrição como o estado em que as funções 

fisiológicas de um indivíduo estão a tal ponto debilitadas que não é possível manter 

as capacidades normais do organismo, como o crescimento, a gravidez, a lactação, a 

aprendizagem, o trabalho físico, a resistência e a recuperação de problemas de saúde. 

Em nosso critério o impacto da falta de alimentos na família, é sentido pessoal e 

social, as consequências vão desde o surgimento de doenças, segurança pública e 

produtividade económica. 

Em trabalho realizado por Simão et al. (2008) na cidade do Lubango para estudar a 

prevalência de hipertensão arterial e de factores de risco, foram identificados vários 

aspectos associados com a má nutrição (excesso de peso, obesidade, consumo elevado 

de alimentos salgados); 60,6 % dos participantes no estudo, indicaram ter preferência 

pelo consumo de alimentos muito salgados e consumiam refeições em que 

predominavam os hidratos de carbono e as proteínas e um consumo reduzido de frutas 

e legumes. Estas dietas desequilibradas levam a problemas de má nutrição que 

constituem riscos associados ao desenvolvimento de doenças. 

Representando sérios problemas de saúde pública, a má-nutrição contribui muito 

significativamente para a redução de capacidades cognitivas e de aprendizagem, para 

o abandono escolar, para o débil desenvolvimento físico e emocional das crianças e 

para uma vida mais susceptível a infecções e a baixas taxas de produtividade durante 

a vida activa. Na verdade, a Organização Mundial de Saúde estima que a má-nutrição 

esteja relacionada com um terço das mortes infantis (OMS, 2018). 

Capacitação técnica na região   

Em quanto a capacitação técnica aos produtores da amostra seleccionada, só 33 % 

dos produtores referenciaram que algumas vezes, 67 % aludem que nunca receberam 
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instrução técnica dos profissionais encarregados da tarefa. O que deixa muito claro a 

necessidade de estender a capacitação a estes lares, em função de melhorar os 

resultados produtivos e mudanças da insegurança alimentar das famílias.   Segundo 

os resultados deste indicador, é insuficiente o adestramento aos produtores e criadores 

de gado, o que influi na produtividade e mau manejo da alimentação. Isto faz coincidir 

com os critérios de Rendon et al. (2015), quando expõe que o adestramento técnico é 

um processo de transformação dinâmico de mudança acumulativa das sociedades 

rurais locais, que com a participação dos actores sociais, permite diversificar tanto as 

actividades produtivas e de geração de ganhos, como as formas de organização social 

e de participação política e alcançar desenvolvimento tecnológico em meio da 

diversidade cultural.  

Neste sentido Huesca et al. (2019), como resultados da investigação indicaram que, 

na avaliação do processo de comunicação com os produtores, por parte dos técnicos 

no Plano Povoa, 79 % dos produtores avalia como excelente, enquanto só 2 % dos 

entrevistados, considera que as actividades do extensionismo do MasAgro são 

excelentes. 

Proposta de acções de extensionismo rural para promover segurança alimentar na 

localidade de Ovipembe, comuna de Ondjiva  

Essas acções têm como objectivo fundamental o fornecimento de educação e 

assistência técnica para a introdução e expansão da agricultura sustentável e resiliente, 

para a melhoria da agricultura orgânica e familiar e conservação do solo e da água 

nos sistemas agrícolas. A proposta presentada tem seus fundamentos nos princípios 

do extensionismo rural, como actividade dinâmica e participativa, adaptada às 

realidades étnicas, culturais, sociológicas e económicas da zona em questão. A mesma 

está conformada por 5 acções, as quais respondem as mais prioritárias necessidades 

da população em estudo, mais, é considerado que serão necessárias outras temáticas 

de acordo com a realidade da região e a segurança alimentar. 

Acção 1. Agricultura familiar sustentável 

Objectivo: Promover o desenvolvimento sustentável da agricultura como fonte segura 

de produção de alimentos. 

Metodologia: difundir a importância dos sistemas de produção agro-ecológicos por 

meio da extensão rural, focada na produção orgânica e no processo de conversão para 

ela. O acesso às actividades é gratuito para todos os produtores e seus familiares da 

região.  

Conteúdo: Benefício da produção orgânica para a população, buscando a criação de 

vínculos directos sociais, ambientais e comerciais em localidades rurais. Práticas de 

produção sustentável. 

Médios: materiais promocionais sobre agricultura familiar e produção orgânica. 

Vídeos, fotografias que reflectem experiencias de outras regiões.  

Actividade prática: Treinamento e orientação de famílias de agricultores (incluindo 

jovens e mulheres) em questões de produção e reconhecimento do uso da força de 

trabalho familiar nas áreas de produção, através de palestras, promoção e participação 

de eventos com estandes e outras formas de actividades grupais e participativas em 

áreas de produção.  

Metas: Aumentar a produtividade agrícola, garantir sistemas sustentáveis de produção 

de alimentos e manter a diversidade genética. Incrementar quantidade e variedade de 

seus produtos e Aumentar a produção e o consumo de alimentos orgânicos  
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Acção 2. Conservação do solo e da água em ecossistemas agrícolas  

Objectivo: descrição e adopção de sistemas sustentáveis de produção agrícola como 

elemento fundamental para suprir a crescente demanda alimentar da família.  

Conteúdo: as práticas de manejo do solo e da água e seu aumento da produtividade. 

Actividades de conservação do solo e da água em sua área de influência, para reduzir 

a introdução de sedimentos, nutrientes e pesticidas nos afluentes, rios e reservatório.  

Actividade prática. Demostração de actividades de conservação dos solos. Elaboração 

e aplicação adubação orgânica e química. Cálculo de doses na aplicação de adubos 

químicos. 

Metas: Implementação e uso de boas práticas de manejo do solo, como o sistema de 

plantio directo, cobertura permanente do solo, consociação de culturas e rotação e 

diversificação de culturas.  Adopção de medidas de segurança para evitar 

contaminação do ambiente. 

Acção 3. Comercialização da produção excedente dentro e fora das comunidades.  

Objectivo: Explicar como expandir a comercialização não apenas nas comunidades 

nas quais são produzidos e com maior valor agregado aos produtos, proporcionando, 

assim, melhoria de renda e desenvolvimento económico. 

Conteúdo: aspectos técnicos e económicos no desenvolvimento e continuidade da 

agricultura familiar. Produção e comercialização de mudas de fruteiras, plantas 

medicinais, sementes, dentre outros. 

Médios: estandes e materiais promocionais sobre rotulagem, informações nutricionais 

e padronização de produtos e uso de plantas medicinais e fitoterapêuticas. 

Actividade pratica: Elaboração de fichas nutricionais de produtos naturais e usos 

frequentes.  

Metas: Aumentar os níveis de comercialização dos produtos das lavras e sua 

transformação. Incrementar quantidade e qualidade de produtos em oferta. (Plantas 

ornamentais, medicinais e outras) 

Acção 4. Produção de alimentos para a massa animal. 

Objectivo: Criar suporte forrageiro, através da implantação de áreas para produção de 

pastos nativos, com culturas produtivas, proteicas e resistentes à seca.  

Conteúdo. Disponibilidade proteica mediante produção de leguminosas 

essencialmente exóticas. Criação de bancos de proteínas. Técnicas de conservação de 

forragem para garantir a oferta alimentar ao longo do ano aos animais.   

Actividade prática. Identificar as potencialidades existentes na localidade para 

produzir abundante massa verde para oferecer forragem (gramíneas e leguminosas). 

Demostração da elaboração de feno e silagem como técnicas alternativas de 

conservação de alimentos para época de seca. 

Metas: Aumentar a produtividade pecuária com implementação de sistemas 

sustentáveis de produção de alimentos animal. Incrementar quantidade e variedade de 

subprodutos da carne e o leite.  

Acção 5. Educação nutricional  

Objectivo: promover uso de receitas saudáveis, sob princípios da Guia alimentar 

elaborada por Costa (2010), para conhecer qualidade e quantidade de alimentos 

necessários ao organismo. 
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Conteúdo: segurança alimentar, alimentação saudável, reutilização de alimentos e 

conservação ambiental.  

Actividade prática: demonstração da conservação e transformação dos produtos 

animais e vegetais. Elaboração de pratos típicos da região com os novos 

conhecimentos nutricionais. 

Metas: Aumentar o consumo de alimentos orgânicos e nutritivos sem a perda da 

cultura e tradições.  

Resultados esperados 

Com estas acções de capacitação, faze-se evidente que a conexão entre a agricultura 

moderna e práticas agrícolas sustentáveis, são muito importantes para o incremento 

da alimentação, a redução da fome e melhoria da nutrição das famílias. Também serão 

alcançados conhecimentos básicos necessários em relação ao tema de solo e água, 

produção de sementes de plantas de cobertura; rotação e diversificação de culturas, 

controle de plantas invasoras; gerenciamento de sistema de produção; manejo de 

pragas e doenças; alimentação animal, entre outras. Com base nestes saberes, acções 

para o incentivo e favorecimento de maior diversificação do uso de plantas 

alimentícias não só como uma alternativa económica para o produtor rural, mas 

também ampliam os conhecimentos específicos sobre tais vegetais e produtos locais. 

CONCLUSÕES 

1. Ainda quando os produtores em estudo possuem terras e praticam a 

agricultura e pecuária tradicional, os níveis de produção são insuficientes para 

garantir segurança alimentar das famílias. 

2. A actividade pecuária na localidade, responde os costumes e tradições da 

região, onde os bovinos constituem património familiar, e os caprinos, suínos e aves 

são utilizados em menor quantia para obter dinheiro em troca, e assim adquirir outros 

produtos básicos em lojas e armazenes da cidade. 

3. Existem manifestações de doenças que respondem á malnutrição, 

fundamentalmente em crianças de idade escolar e mulheres em estado de gestação.    

4. Foi elaborada uma proposta de acções de extensionismo rural para promover 

segurança alimentar na localidade de Ovipembe, comuna de Ondjiva.   
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RESUMEN 

En ocasiones, para los estudios de factibilidad, dimensionados y análisis de 

rentabilidad de los proyectos con fuentes renovables de energía no se posee de una 

herramienta profesional, o no se corresponden los parámetros de entrada y de salida 

con los disponibles por el usuario, pues el propietario del software escoge los 

parámetros con los cuales ha de operar su algoritmo. El programa Homer, diseñado 

por la agencia NREL (Agencia Nacional de Energía y Medio ambiente de los E.U.) 

es un ejemplo de ello, ya que a pesar de ser una buena herramienta para la simulación, 

dimensionado y optimización de sistemas simples e híbridos con FRE, presenta 

algunos de estos inconvenientes; algo similar ocurre con otros muy generalizados 

como “RETScreen” y “PV Systems”. Cuando el proyecto es simple, no se justifica la 

utilización de software profesional pues el usuario puede diseñar el algoritmo del 

proyecto con las entradas que tiene a su disposición y las salidas que le interesen para 

su análisis, pudiendo resolverlo en hojas de cálculos, pero cuando se trata de sistemas 

complejos esto resulta casi imposible. El objetivo de este trabajo es demostrar que 

cuando se tienen los tres elementos esenciales para cualquier proyecto de 

electrificación: el recurso, la demanda de energía y el medio utilizado para su 

transformación, los proyectos pueden ser resueltos con los conocimientos básicos de 

las transformaciones energéticas y la ayuda de herramientas sencillas a disposición 

del usuario, como es la hoja de cálculo de Excel y sus herramientas. Se presenta como 

caso de estudio el proyecto de un sistema híbrido de electrificación fotovoltaico-

hidroeléctrico-grupos electrógenos.  

INTRODUCCIÓN 

Los datos de entrada primarios con que operan la mayoría de los softwares para los 

estudios de factibilidad, dimensionado y rentabilidad de los proyectos con FRE son 

la demanda de energía que debe ser servida y la disponibilidad del recurso energético. 

La exactitud con que se brinde esa información es fundamental si se pretende que los 

resultados finales sean precisos y confiables. Esta información primaria que 

generalmente posee el usuario por los estudios realizados de pre factibilidad pueden 

servir de guía para tomar determinadas decisiones sobre las variables que deben ser 

suministradas al software profesional y poder alcanzar los mejores resultados. 

Evidentemente, el usuario debe dominar profundamente las formas en que se lleva a 

cabo la transformación de la energía primaria (solar, hidráulica, eólica, biomasa, 

grupos electrógenos y otras) en energía eléctrica. En ocasiones una simple hoja de 

cálculo permite al proyectista determinar parámetros de entrada al software 

profesional que conducen a mejores resultados del proyecto. Algo similar ocurre con 

los parámetros de salida; HOMER, por ejemplo da como criterio de evaluación 

financiera el costo presente neto del proyecto (NPC), muy similar al costo del ciclo 
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de vida (LCC) y como elemento adicional el costo nivelado de la energía (LCOE) 

[𝑁𝑅𝐸𝐿, 2016]; otros software como el RetScreern dan como criterio el Valor Actual 

Neto (VAN) del proyecto [RETScreen, 2019]. Esta diferencia siempre ha sido 

elemento de disputa entre ambos softwares que muchos usuarios comparten pues el 

NPC y el LCOE son buenos criterios de comparación, pero no dicen si el proyecto es 

rentable o no, y en cuanto.  

Los softwares profesionales desde su surgimiento están sujetos a sucesivas 

modificaciones en aras de resolver las sugerencias hechas por los usuarios, HOMER 

no es una excepción, Desde las primeras versiones pasando por la V2.68 Beta lanzada 

en el 2012 hasta la versión V3.11 Pro del 2019 han sido muchas las modificaciones 

con el objetivo de dar solución a variantes de proyectos no contempladas con 

anterioridad y de mejorar la interface software-usuario, pero aún quedan muchas 

cuestiones por resolver.  

En este trabajo se ha tomado como caso de estudio el proyecto de un sistema híbrido 

con FRE solar e hidráulico apoyado por grupos electrógenos con el objetivo de:  

Demostrar que el usuario puede mediante la aplicación de conceptos básicos de las 

transformaciones energéticas y con la utilización de algunas herramientas a su 

disposición dar solución directa a los proyectos con FRE o facilitar su 

implementación mediante un software profesional. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se aplican las leyes y principios básicos de las FRE y sus transformaciones y se 

implementan algoritmos diseñados por los autores en diferentes etapas del 

dimensionado, la optimización y el análisis financiero de los proyectos. 

PARAMETROS DE ENTRADA 

En la figura 1 se presenta el diseño de una hoja de cálculo utilizada por los autores 

para el proyecto del sistema híbrido fotovoltaico - hidroeléctrica - Grupos electrógeno  

 

Figura 1. Vista general de un proyecto en hoja de cálculo de Excel 

A la izquierda de la hoja de cálculo se introduce la información primaria que luego es 

utilizada para determinar los parámetros de dimensionado, operación y optimización. 

     HERRAMIENTA PARA EL PROYECTO DE SISTEMAS HIBRIDOS F. V. - HIDROELECTRICA - GRUPOS ELECTROGENOS 
9

         DATOS QUE PUEDEN VARIAR EN EL PROYECTO       RESULTADOS CON LOS DATOS SUMINISTRADOS
   RADIACION GLOBAL DIARIA          INSTALACION SOLAR

   (1)       ENTRE                        COORDENADAS    (3)           ENTRE BALANCE DE ENERGIA

          LATITUD 20.00  P. PICO/PANEL (W) 500     DEMANDA DIARIA kWh/d 724

          LONGITUD -75.50  NUM. DE PANELES 98     POTENCIA FOTOV. UTIL (kW) 47

        KWh/m^2/d 5.05  P. PICO TOTAL (kW) 49     E.  FOTOV. UTILIZADA (kWh) 235

 EFIC. DEL INVERSOR 95%     POTENCIA HIDRO. UTIL (kW) 14.70

N. OPT. DE PANELES 98     E. HIDRO. UTILIZADA. (KWh) 260

  (2)        ENTRE   DEMANDADEMANDA   GENERACION F. V. CADA HORA     F. DE CAPACIDAD / HIDROEL 77%

HORA kWh PROBAB. % E (KWh)      POT TOTAL G. ELECT, (kW) 54

0:00 12 0 0     E.  G. ELECT. UTILIZADA (kWh) 229

1:00 12 0 0     F. CE CAPACIDAD G. ELECT  79%

2:00 12 0 0     CONSUMO DE COMBLE. (l/d)   65.8

3:00 12 0 0

4:00 14 0 0    * EN DEPENDENCIA DE LA VARIABILIDAD DE LA DEMANDA SELECCIONE EL NUMERO

5:00 14 0 0       DE GRUPOS ELECTROGENOS QUE CONSIDERE PARA CONFORMAR EL SISTEMA

6:00 16 1.2 3                (5)     SELECCIONE

7:00 18 3.0 7 NUM DE GRUPOS P GE-1 (kW)   P GE-2 (kW)

8:00 20 5.0 12 2 18 36

9:00 25 7.6 18    * PARA AUTOMATIZAR EL PROCESO SE PUEDE DETERMINAR A CADA HORA LAS

10:00 28 11.0 26        POTENCIAS  CON LAS QUE LOS GRUPOS ELECTROGENO DEBE ESTAR TRABAJANDO

11:00 35 14.5 34

12:00 35 15.0 35    (6)             ENTRE HORA (0.00)    G-1 (kW) G-2 (kW) G - 1+2 (kW)

13:00 36 14.5 34 20.00 0 0 43

14:00 35 11.0 26

15:00 39 8.0 19  (7)   VARIABLES ECONOMICAS - FINANCIERAS               RESULTADOS

16:00 42 5.0 12 ENTRE COSTO CAPITAL INST. FOTOV. $69,065

17:00 50 3.0 7   TASA DE DESCUENTO ANUAL (%) 4.0% COSTO CAPITAL HIDROELECT $91,563

18:00 58 1.0 2   % COSTO TOTAL ANUAL/ OP-MTTO 10.0% COSTO CAPITAL TOTAL G.E. $20,388

19:00 60 0 0   % COSTO TOTAL ANUAL/REMPLAZ. 10.0% COSTO ANUAL /OPERAC-MTTO $18,102

20:00 58 0 0   PRECIO DEL COMBUSTIBLE ($/L) $1.00 COSTO ANUAL /REMPLAZOS $18,102

21:00 50 0 0   PRECIO DE ELECTRICIDAD $/kWh $0.30 COSTO ANUAL DE COMBUST. $24,007

22:00 30 0 0   %  C. CAPITAL/VALOR RESIDUAL 10.0% INGRESOS/VENTA ELECT. ($/A) $79,278

23:00 13 0 0   AÑOS DE VIDA DEL PROYECTO 20 VALOR RESIDUAL ($) $18,102

kWh/m^2.d 724 100% 235

  VALOR ACTUAL NETO (VAN) ($) $158,261 COSTO/ENERGIA (LCOE) $/kWh $0.234

  (4)       ENTRE LOS DATOS DE LA HIDROELECTRICA

GASTO DIS. (l/s)    CARGA BRUTA (m)  PERDIDA/CARGA (m) 

0.02 105 5

NUM. TURBINAS        EFIC./TURB (%)

1 75%
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P. SOLAR kW

D HORARIA (kW)

$69,065 

$91,563 

$20,388 

$18,102 

$18,102 

$24,007 

DISTRIBUCION DE LOS COSTOS

COSTO CAPITAL INST. FOTOV. COSTO CAPITAL HIDROELECT

COSTO CAPITAL TOTAL G.E. COSTO ANUAL /OPERAC-MTTO

COSTO ANUAL /REMPLAZOS COSTO ANUAL DE COMBUST.
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Esta información en general es similar para cualquier proyecto simple o híbrido de 

electrificación con FRE; Debe contener de forma invariable: 

El recurso energético (1) 

Para el caso de la energía solar el recurso energético disponible es la radiación solar 

total sobre superficie plana horizontal, la cual se expresa normalmente en kWh/m2/d. 

la que se puede obtener por diferentes vías: registro de mediciones de laboratorios 

meteorológicos, Sistema de información meteorológica satelital [NASA, 1986-2024], 

mapas de radiación solar, modelos matemáticos [SENA, 2018], etc. En cualquiera de 

los casos esta información debe ser lo más exacta posible pues de ello depende la 

magnitud del proyecto. 

La demanda de electricidad (2) 

En aquellos proyectos en que se requiere hacer el balance de energía hora a hora, 

como por ejemplo en los sistemas aislados en los que es necesario servir la energía 

todas o casi todas las horas del día, resulta necesario dar como información primaria 

la demanda y la producción de energía. Si se dispone de la información necesaria 

(potencia instalada y  horas de utilización diaria por equipos), el patrón de demanda 

horaria diaria puede ser del conocimiento bastante exacto por el usuario: de no 

disponerse de esta información o para proyectos colectivos, puede recurrirse a otros 

métodos dentro de los cuales se pueden mencionar el “ Método de proyectos 

análogos” [ ] , el método de los índices de consumo por actividad [  ]  y otros. Aunque 

en algunos proyectos es factible hacer el balance generación-demanda para un 

determinado período de tiempo (mensual, diario), en otros tipos de proyectos, como 

por ejemplo proyectos el balance diario tiene muchas ventajas, pues permite 

determinar    

Para poder satisfacer la demanda es necesario construir el patrón de generación de 

electricidad fotovoltaica, el cual está relacionado íntimamente con el patrón de 

radiación solar diario, como se muestra en la figura 2. El patrón de radiación solar 

diario (potencia/m2 vs horas del día) puede variar de un sitio a otro, pero la radiación 

total diaria (kWh/m2/d) que está dada por el área debajo de la curva, debe coincidir 

con la registrada para el sitio en cuestión,  

 

Figura 2. Patrón de radiación solar horaria para el sitio escogido. (datos de los 

autores) 

Si se expresa en % la potencia solar cada hora y se asume que el patrón de generación 

fotovoltaica debe ser similar para el mismo sitio (despreciando la variación de 

eficiencia que experimentan los paneles por la variación de temperatura con la hora), 

se puede determinar la energía fotovoltaica generada durante las horas de sol. Los 

autores de este trabajo han desarrollado un algoritmo mediante el cual se determina 

el número de paneles requeridos para que la generación fotovoltaica satisfaga la 

demanda requerida. Para ello, es necesario emplear dos conceptos fundamentales: 

0,0
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Potencia pico del panel (Pp).- Es la potencia que el panel debe desarrollar cuando 

sobre él incide en condiciones estándar una potencia solar equivalente a 1000 (W/m2). 

Para los paneles de buena calidad, la potencia desarrollada por el mismo es 

proporcional a la potencia solar incidente. 

Horas equivalentes (Heq).- Son las horas que producirían la misma energía si la 

potencia solar tuviera un valor constante de 1000 W/m2. Se obtiene simplemente 

dividiendo la radiación total diaria entre 1000 W/m2. Dicha relación es 

numéricamente igual a la radiación total.   

De lo anterior se desprende que el patrón de generación horaria de la energía 

fotovoltaica para un proyecto de N paneles se puede determinar por: 

GFV = Ht (%). Pp  . Npaneles .. Heq. ηinv . ηbat             kWh                      (1)   

En la cual: 

𝐻𝑡 (%) = 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

∑Ht(%)=1 

Y la generación fotovoltaica diaria: 

GFV (d) = 𝐏𝐩 . 𝐍𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 .. 𝑯𝒆𝒒. 𝛈𝐢𝐧𝐯 . 𝛈𝐛𝐚𝐭             𝐤𝐖𝐡/

𝐝                                                                                             (𝟐)  

𝛈𝐢𝐧𝐯 𝐲 𝛈𝐛𝐚𝐭 − 𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓 𝒚 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒔 

Para los sistemas sin respaldo por baterías 𝛈𝐛𝐚𝐭 = 𝟏 

En la figura 2 se muestran los patrones de demanda y de generación fotovoltaica. En 

este caso el número de paneles se tomó de forma arbitraria. 

 

Figura 2. Patrones de demanda y generación fotovoltaica 

Conocida la demanda diaria, el número óptimo de paneles que se deben instalar para 

poder satisfacerla es generalmente la incógnita que tiene el usuario, información que 

generalmente los softwares profesionales solicitan como parámetro de entrada. El 

proyectista puede darle solución a este problema a partir de los valores de demanda y 

generación fotovoltaica diaria. Existen varias condiciones que se pueden analizar: 

Que la generación FV diaria sea igual a la demanda 

Para algunos proyectos el número mínimo de paneles requeridos puede ser el óptimo 

por cuestiones financieras como, por ejemplo, en los sistemas conectados a la red, en 

los cuales solo interesa generar la misma energía que se consume cada día. Para este 

caso: Demanda=GFV 

Demanda diaria = 

𝐏𝐩 . 𝐍𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 .. 𝑯𝒆𝒒 . 𝛈𝐢𝐧𝐯                                                                               (𝟑)  

De ahí: 

𝑁 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐷𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ)

𝑃𝑝  𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 (𝑘𝑊).ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠𝑒𝑞.𝜂𝑖𝑛𝑣
                                  (4)    



 

177 
 

Si fuera de interés vender un excedente de energía, entonces habría que valorar los 

beneficios económicos de aumentar el número de paneles. 

Que sea necesario un excedente de generación FV. 

Este caso se presenta en los proyectos de electrificación con respaldo por baterías 

donde se hace necesario aumentar la generación de energía y la capacidad de 

almacenamiento de las baterías para garantizar las horas sin sol y para que estas 

trabajen con la profundidad de carga y descarga dentro de límites aceptables. 

Para este caso: 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹. 𝑉. 𝑑í𝑎𝑟𝑖𝑎 =  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑í𝑎𝑟𝑖𝑎 +  𝛥𝐸                             (5) 

En la cual: 

𝛥𝐸  - Energía extra fotovoltaica que se debe agregar para garantizar que las baterías 

puedan almacenar la carga de respaldo. Al seleccionar las baterías debe contemplarse 

además una capacidad extra para garantizar que la profundidad de carga y descarga 

queden dentro de los límites establecidos. 

Para este tipo de proyectos los patrones que se obtienen en la hoja de cálculos de 

Excel brindan información que generalmente los softwares profesionales no ofrecen. 

En la figura 3 se muestran los valores horarios tabulados de demanda (columna A) y 

generación FV (columna B) de la figura 2, correspondientes a un proyecto con 

respaldo por baterías; la diferencia entre ambos valores cada hora indican los 

momentos en que se produce la carga (columna D) o la descarga (Columna E) de las 

baterías. Al final de las columnas se puede observar que la energía total disponible 

para la carga (6,91 kWh/d) es superior al de la descarga (4.76 kWh/d). Ello fue posible 

porque en este proyecto hubo un aumento del número de paneles que producen un 

incremento diario de energía ΔE=2.15 kWh/d. 

A partir de esta tabla resumen se puede determinar después que se ha decidido el 

voltaje de las baterías, su capacidad y los parámetros de trabajo del regulador de 

voltaje y del inversor.      

 

Figura 3. Tabla resumen para el análisis de la carga y descarga de las baterías  

Que la generación FV pueda ser menor que la demanda. 

En el caso de proyectos de sistemas híbridos sin acumulación de energía 

generalmente interesa determinar el número de paneles óptimos sin exceso porque 

A B C D E

HORA DEMANDA (kWh) GENERACION (kWh) CARGA DESCARGA

0:00 0.05 0.00 0.00 0.05

1:00 0.05 0.00 0.00 0.05

2:00 0.05 0.00 0.00 0.05

3:00 0.05 0.00 0.00 0.05

4:00 0.05 0.00 0.00 0.05

5:00 0.08 0.00 0.00 0.08

6:00 0.10 0.16 0.06 0.00

7:00 0.10 0.39 0.29 0.00

8:00 0.20 0.65 0.45 0.00

9:00 0.40 0.98 0.58 0.00

10:00 0.80 1.42 0.62 0.00

11:00 0.80 1.88 1.08 0.00

12:00 1.00 1.94 0.94 0.00

13:00 0.80 1.88 1.08 0.00

14:00 0.40 1.42 1.02 0.00

15:00 0.40 1.04 0.64 0.00

16:00 0.50 0.65 0.15 0.00

17:00 0.60 0.39 0.00 0.21

18:00 1.00 0.13 0.00 0.87

19:00 1.00 0.00 0.00 1.00

20:00 0.80 0.00 0.00 0.80

21:00 0.70 0.00 0.00 0.70

22:00 0.80 0.00 0.00 0.80

23:00 0.05 0.00 0.00 0.05

    TOTALES 10.78 12.92 6.91 4.76
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aumenta el costo del proyecto y se pierde energía FV, ni déficit porque se deja de 

aprovechar energía solar. En ese caso se toma como condición la siguiente: 

𝑁 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙  (𝑘𝑊ℎ)

 𝑃𝑝 (𝑘𝑊).𝐻𝑒𝑞 .𝜂𝑖𝑛𝑣.
               (6) 

Después de definido el número de paneles se puede determinar con precisión el patrón 

de generación FV. Para el caso en estudio, el trazado de los patrones de demanda y 

generación obtenidos al graficar los valores dados en las columnas correspondientes 

de la figura 1. En la figura 4 se observa que ambas son tangentes.       

 
Figura 4. Condición de optimización del número de paneles fotovoltaicos en 

sistemas híbridos 

Conclusión parcial: Optimizar el número de paneles desde el principio significa 

optimizar la potencia de la instalación fotovoltaica y su costo, además en el caso de 

los sistemas aislados con respaldo por baterías o con grupos electrógenos facilitan el 

cálculo de la capacidad necesaria de almacenamiento de las baterías y la potencia y 

número de grupos electrógenos. 

Disponer en un mismo gráfico de las curvas de demanda y de generación FV facilita 

determinar la potencia y horas en que deben entrar a trabajar las baterías, grupos 

electrógeno y otras fuentes de energía según el sistema del cual se trate. 

ENERGIA QUE DEBEN DESARROLLAR LAS OTRAS FUENTES 

Como regla, en los sistemas híbrido siempre las otras fuentes entrarán a trabajar 

cuando la energía fotovoltaica no pueda satisfacer la demanda, ello lo determina la 

diferencia entre ambas curvas. Mediante el gráfico de la figura 4 se puede ilustrar el 

caso en estudio del sistema híbrido fotovoltaico-hidroeléctrico respaldado por grupos 

electrógenos. 

En las horas que no hay energía fotovoltaica o que es insuficiente (por ejemplo, en 

las horas de la madrugada), deberá entrar a trabajar con prioridad la energía 

hidroeléctrica sobre los grupos electrógenos. Solo cuando la potencia FV más la 

hidroeléctrica no son suficientes, se recurre a los grupos electrógenos. 

La potencia a instalar de otras fuentes renovables depende de la demanda ya indicada, 

pero también de su disponibilidad; la hidroeléctrica y la eólica tienen el inconveniente 

de presentarse de forma aleatoria su determinación precisa se dificulta por lo que el 

proyectista debe tener en cuenta factores para su selección que generalmente los 

softwares profesionales no consideran. 

Energía hidroeléctrica   

Si la hidroeléctrica funciona bajo el principio de regulación del agua de un embalse, 

y se conocen el escurrimiento medio anual del río Wmed y la altura del salto 

hidráulico H, la determinación de la energía anual acumulada en el embalse no 

presenta gran dificultad; se puede determinar a partir de las leyes básicas de la 

Mecánica de los Fluidos [Streeter, V.  2000]: 

E=9,8(m/s2)  Wmed(m3/a ). H(m). ƞ          (kJ/a)                                        (7) 

Conocida la demanda de energía diaria se puede determinar el gasto de proyecto y la 

potencia a instalar. a partir de: 
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P=9,8(m/s2). Q(m3/s ). H(m). ƞ                (kW)                                             (8)                        

Para las hidroeléctricas del tipo aguas fluentes (o a “hilo de agua”) la situación es más 

complicada para el proyectista, pues el escurrimiento del río suele variar dentro de un 

amplio rango por lo que surge la duda sobre cuál debe ser el gasto para que el proyecto 

no resulte sub dimensionado ni tampoco sobre dimensionado. Se puede apreciar que 

siempre habrá muchas alternativas para llegar al resultado óptimo del proyecto. 

HOMER resuelve este problema con entradas de la información del gasto de forma 

discretas, figura 4, pero para el usuario esto resulta engorroso.  

Para lograr mayor precisión de los resultados el gasto de proyecto debe determinarse 

de la curva de caudales clasificados bajo un criterio económico, el cual generalmente 

es aquél que garantice la mayor rentabilidad; Sulcy De Souza utiliza como criterio la 

relación Beneficio/Costo [De Souza, 2017]. Como la energía producida está 

directamente vinculada con el beneficio económico y el costo con la potencia 

instalada, el gasto de proyecto y con él la potencia se pueden determinar mediante un 

proceso de optimización donde la función objetivo está dada por: 

𝑀𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒂𝒓 →     
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒔𝒂𝒓𝒓𝒐𝒍𝒍𝒂𝒅𝒂/𝒂ñ𝒐

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒚𝒆𝒄𝒕𝒐 . 𝟖𝟕𝟔𝟎 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔/𝒂ñ𝒐
                        (𝟗) 

Lo que equivale a maximizar el factor de capacidad de la hidroeléctrica, siendo la 

variable de optimización el gasto de proyecto con el cual se determina la potencia de 

proyecto. 

En la figura 5 se muestra como ejemplo el comportamiento mediante la curva de 

caudales clasificados del río Uvero en Guamá en la provincia Santiago de Cuba. 

Dicha curva representa el caudal que se puede garantizar en función de los días del 

año, o también la probabilidad, ya que 365 días equivale a una probabilidad del 100%. 

El área debajo de la curva (color verde) sin tener en cuenta el caudal ecológico 

representa el volumen de agua que pasa por las turbinas V *. La energía real 

desarrollada se determina por: 

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒔𝒂𝒓𝒓𝒐𝒍𝒍𝒂𝒅𝒂 =

𝑽∗(𝒎𝟑).𝜸(
𝑵

𝒎𝟑).𝑯(𝒎) 

𝟏𝟎𝟎𝟎
         (𝑲𝑱)                                                 (𝟏𝟎)  

Y la potencia de proyecto se determina con el gasto de proyecto QP mediante la 

ecuación (8), 

Los autores de este trabajo han desarrollado un algoritmo de optimización que permite 

determinar el gasto óptimo de proyecto a partir de la curva de caudales clasificados 

del río [García Faure, 2005]     

 

Figura 5. Curva de caudales clasificados del río Uvero, Guamá, Santiago de 

Cuba  

Potencia de los grupos electrógenos  
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Volviendo a la figura 4, se observa que la demanda cada hora debe ser cubierta por 

las energías fotovoltaica e hidroeléctrica y si estas no son suficientes, completar con 

los grupos electrógenos. Después de calculadas la energía fotovoltaica y la hidráulica, 

queda por definir la de los grupos electrógenos. Aquí tampoco los softwares 

profesionales indican como debe determinarse la potencia y número de grupos. 

Siguiendo el procedimiento recomendado en este trabajo la potencia F.V. instalada 

fue de 47 kW, y la hidroeléctrica de 14,70 kW. Para determinar con precisión la 

potencia y número de grupos electrógenos es conveniente guiarse por las curvas de 

demanda y generación fotovoltaica de la figura 4 y de la tabla que se construye con 

esa información, figura 6.   

La energía fotovoltaica utilizada cada hora, columna C se obtiene por la diferencia 

entre la demanda y la generación F.V. la suma de las energías de la columna C es la 

Energía fotovoltaica consumida en el día. Cuando no hay generación F.V. porque no 

hay sol o es poca, deben entrar a trabajar otras fuentes preferentemente renovables y 

por último los grupos electrógeno.  En la columna D se obtiene la suma de la energía 

hidroeléctrica y de los grupos electrógenos que deben entrar a trabajar cuando no es 

suficiente la fotovoltaica, se obtiene por las diferencias cada hora entre la demanda y 

la F.V. consumida. La parte correspondiente a la energía hidroeléctrica, columna E se 

obtiene mediante una instrucción lógica: 

𝑺𝒊: 𝑫𝒊 ≤  𝑷𝑯𝒊𝒅𝒓𝒐   → 𝑬𝒊 = 𝑫𝒊  

Entonces la potencia que deben desarrollar los grupos electrógenos será: 

 𝑺𝒊: 𝑫 𝒊>𝑷𝑯𝒊𝒅𝒓𝒐  → 𝑭𝒊=𝑫𝒊 − 𝑬𝒊 

Es decir, Si la demanda aún supera la generación fotovoltaica y la potencia de 

proyecto de la hidroeléctrica, deberán entrar a trabajar los grupos electrógenos 

(columna F). La potencia requerida por los grupos electrógenos en este proyecto 

oscila dentro de un amplio rango desde 5,5 kW mínimo hasta 45,3 kW máximo. En 

este caso, los autores de este trabajo recomiendan utilizar dos grupos con las potencias 

determinadas bajo el siguiente criterio: 

𝑷𝟏 =
𝟏

𝟑
𝑷𝒎𝒂𝒙 ;  𝑷𝟐 =

𝟐

𝟑
𝑷𝒎𝒂𝒙 

Para la potencia máxima se recomienda un aumento del 20% para compensar 

cualquier déficit de generación hidroeléctrica o fotovoltaica.  

 

Figura 6. Distribución de la energía para cubrir la demanda cada hora 
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COSTOS DE LOS PROYECTOS 

Este es otro de los parámetros de entrada con los cuales el usuario presenta dificultad 

y tiene la tendencia a entrar con datos imprecisos por no tener suficientes elementos 

para su determinación.  En general los softwares profesionales forman el costo capital 

con la suma de los valores discretos de los componentes que el usuario suministra y 

si tiene que hacer alguna interpolación la hace de forma lineal. 

Mediante la teoría de la estimación paramétrica del costo de los proyectos se 

demuestra que el costo no se comporta de forma lineal [ISPA, 2008]. Dicha teoría, 

desarrollada desde la década de 1930 con el objetivo de estimar el costo de los aviones 

tiene su fundamento en dos teorías básicas: La ley de las Seis décimas (Six tenth 

Theory) [Hamaker, J. W, 2002] y la Teoría del Aprendizaje (The Learning Cost) 

[Randall, P. E; White Sides, W. 2012]. Consiste en la estimación del costo a partir 

de parámetros fundamentales que pueden ser técnicos, cualitativos o de otro tipo que 

mediante relaciones matemáticas permiten determinar el costo capital total de los 

proyectos.  Para el desarrollo de las relaciones matemáticas de estimación es necesario 

una sólida base de datos con los parámetros definitorios y el costo; tiene la ventaja, 

que al presentarse en forma de ecuación cualquier variación que se presente en los 

parámetros se manifiesta de forma continua en el costo. Para las condiciones 

específicas de Cuba han sido desarrolladas relaciones de estimación del costo para las 

centrales hidroeléctricas [García F, Luis, 2005]; 

𝑪𝑪 = 𝟖𝟑𝟎𝟏. 𝑷𝟎,𝟕𝟐. 𝑯−𝟎,𝟎𝟗. 𝑷𝟎,𝟕𝟐            ($)                                  (𝟏𝟏)       

Y para los parques eólicos [Enríquez García, García Faure, L,  2016]: 

𝑪𝑪 = 𝟏𝟖, 𝟎𝟐 . 𝑷𝟎,𝟔𝟕𝟓. 𝑵𝟎,𝟗𝟐𝟒 . 𝒁𝟏,𝟕𝟐𝟗      ($)                                    (𝟏𝟐)   = 

En la actualidad se encuentran en desarrollo y evaluación por miembros del Centro 

de Estudio de Energía y Refrigeración Fernando Brossard Pérez de la Universidad de 

Oriente, las ecuaciones paramétricas del costo de las instalaciones fotovoltaicas, los 

grupos electrógenos diésel y los bancos de baterías. 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

A la derecha de la hoja principal, figura 1 se muestran los resultados del balance de 

energía obtenidos con los datos de entrada en la parte izquierda de la hoja y con 

auxilio de las tablas complementarias de las figuras 3 y 6; luego conocidas las 

energías utilizado en cada caso y los medios utilizados para su generación se procede 

a la determinación mediante el cálculo paramétrico de los costos capitales y otras 

variables necesarias para el análisis de rentabilidad a partir del Valor actual neto 

[Retama Álvarez, J.C.  2007] y el costo nivelado de la energía [GmbH. Electronic 

Book, S/F]. De no satisfacer las expectativas deseadas, el proyectista puede realizar 

un análisis de sensibilidad para analizar sobre cuál y en cuánto pueden variar las 

variables que determinan la rentabilidad del proyecto [Blank, L; Tarking, Y.A, 2002].   

CONCLUSIONES 

Se ha podido observar, que mediante la utilización de las hojas de cálculo de Excel 

es posible realizar proyectos con FRE de gran complejidad; para ello es necesario que 

el proyectista domine los principios básicos de la transformación de cada tipo de 

energía que disponga y de la información lo más precisa posible del recurso 

energético, la demanda de energía y los recursos disponibles para su transformación.  

Se tomó como caso de estudio un sistema híbrido, que es de los más complejos con 

el objetivo de analizar las diferentes alternativas que se pueden presentar.       
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Un análisis similar puede realizarse si fuera un proyecto de electrificación conectado 

a red o con respaldo por baterías.   

REFERENCIAS 

Apgar Henry. The Legacy of Parametric Estimating (CV01). International Cost 

Estimating and Analyzing Association. Professional Development & Training 

Workshop. Tampa, Florida, U.S.A. May 14-18, 2019.  

Blank, L; Tarquin, Y. A. Ingeniería Económica. 6ta Edic. Mc Graw Hill, Bogotá, 

Colombia, 2002, 885p, ISBN: 970-10-5608-6 

Electronic BOOK. Levelized Cost of Energy. VGB Power Tech Service GmbH 

Verlag technisch-wissenschaftlicher Schriften . ISBN: 978-3-86875-876-4  P.O. box 

103932, 45039 Essen, Germany, 2015  

Enríquez G. Lorenzo, García F. Luis, Oro O. Celestino. Algorithm for The Techno-

Economic Optimization Applied in Projects Of Wind Parks Of Latin America. IOSR 

Journal of Mechanical and Civil Engineering (IOSR-JMCE) e-ISSN: 2278-1684, p-

ISSN: 2320-334X, Volume 13, Issue 4 Ver. VI (Jul. - Aug. 2016), PP 60-65. 

Retana Álvarez, Julio Cesar. Integración del Valor Presente Neto, la Simulación y las 

Opciones Reales en el Desarrollo Estratégico de la Evaluación de Proyectos. 

Universidad Nacional Autónoma De México. Programa De Maestría Y Doctorado en 

Ingeniería. Facultad De Ingeniería. México, DF, 2007 

  



 

183 
 

EVALUACIÓN DEL MULTÍMETRO DE REFERENCIA 

8508A COMO INDICADOR PARA OBTENER LOS 

PUNTOS FIJOS DE TEMPERATURA 

Adonis Antonio Tasse Ricardo1, Yoel Portuondo Paisan2 

1UEB Tecnomática Santiago de Cuba, CUPET, Cuba atasse@tm.cupet.cu, 

https://orcid.org/0009-0007-5366-7959 

2 Dpto. Manufactura y Materiales,  Universidad de Oriente, Cuba, 

yoelportuondo@uo.edu.cu, https://orcid.org/0000-0002-0072-3001 

Resumen 

Un factor de calidad importante es la trazabilidad del equipo de medición, para 

garantizar que los resultados de la medición se basen en una cadena de medición 

ininterrumpida conforme al estándar nacional e internacional. Por tal motivo el 

presente trabajo tiene como objetivo evaluar el Multímetro de Referencia 8508A 

como indicador para obtener los puntos fijos de temperatura. Para llevar a cabo la 

evaluación se utiliza el método de ajuste automático o escalera para obtener el 

comportamiento del instrumento en sus últimas calibraciones realizadas y se realiza 

un análisis comparativo con indicadores de temperatura convencionales en la 

obtención de los puntos fijos de temperatura. Al evaluar los resultados donde se 

plasma  el comportamiento del Multímetro de Referencia 8508A así como la 

comparación con indicadores de temperatura de uso convencional se estimó que se 

puede emplear en la obtención de los puntos fijos de temperatura que cumplan con la 

condición de que la incertidumbre se encuentre entre 2 y 18 mk; y se concluyó que el 

estudio comparativo el óptimo aprovechamiento del mismo para poder garantizar una 

cadena trazabilidad nacional contribuyendo al control de los procesos energéticos  y 

en la racionalización de la energía. 

INTRODUCCION 

Las mediciones de temperatura en distintos procesos científicos e industriales son 

fundamentales para garantizar la calidad de distintos productos y servicios. La 

implementación de una infraestructura nacional de la calidad se basa en la 

armonización de los ejes de metrología científica e industrial, metrología legal, 

acreditación y normalización [1]. Este proceso de desarrollo de una infraestructura 

metrológica se basa, a su vez, en la implementación de nuevos y mejores métodos de 

medición que permitan diseminar la trazabilidad metrológica al sistema internacional 

de unidades (Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), 2019) [1]. Es así 

como, desde el Laboratorio de Temperatura de la UEB Tecnomatica CTM-Stgo, se 

han aunado esfuerzos a través de distintos proyectos de inversión para satisfacer las 

necesidades metrológicas de los laboratorios acreditados de calibración, mediante una 

implementación extensiva de la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT - 

90). 

 Una de las inversiones realizadas son los puntos fijos de temperatura y el Multímetro 

de Referencia Fluke 8508A.  Este último está diseñado para las aplicaciones de 

medición más exigentes, ofreciendo una precisión y exactitud en las mediciones 

extremadamente alta tanto en aplicaciones independientes como en aplicaciones de 

sistemas. Entre los dispositivos que pueden remplazar este instrumento se encuentran 

los siguientes: multímetros, puentes de resistencia, patrón de transferencia de CA/CC, 

termómetro de precisión, resistencia de derivación CA/CC, electrómetro y pico 

amperímetro [2].  El laboratorio de la UEB Tecnomatica Sgto. ha hecho 

mailto:atasse@tm.cupet.cu
https://orcid.org/0009-0007-5366-7959
mailto:yoelportuondo@uo.edu.cu
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comprobaciones del mismo usando el método de ajuste automático o escalera a través 

de comprobaciones intermedias para   conocer el comportamiento acorde a sus 

especificaciones y así alargar el periodo de calibración en un momento donde la falta 

de trazabilidad nacional cada día es más eminente, en la nomenclatura de electricidad 

y temperatura. 

 Otros autores usan otros tipos de indicadores de temperatura de alta exactitud por lo 

que no se han encontrado referencias bibliográficas sobre el trabajo realizado con el 

Fluke 8508A para caracterizar las termoresistencias de platino a través de los puntos 

fijos de temperatura. 

 La importancia de evaluar de este instrumento permitirá la utilización como 

indicador de temperatura en la caracterización de las termo resistencias de platinos 

con los puntos fijos de temperatura para así poder fortalecer la trazabilidad nacional 

que es muy necesaria para poder garantizar el funcionamiento óptimo de los procesos 

en la industria donde influya la nomenclatura de temperatura.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

 Para medir la resistencia del objeto de calibración del termómetro patrón deben 

utilizarse equipos de medición eléctrica adecuados (medidor de resistencia, 

multímetro, puente de resistencias, resistencias patrón); estos deben estar calibrados 

de forma trazable. En muchos casos, las especificaciones de los instrumentos 

eléctricos determinan los requisitos para las condiciones ambientales, especialmente 

la temperatura ambiente [3]. Además, se requieren un baño termostático o hornos de 

poso secos, los puntos fijos de temperatura y un sensor de temperatura calibrado. 

 Los baños termostático o hornos de poso secos son instrumentos de laboratorio que 

consisten en depósitos lleno de un líquido o con un inserto de metal con orificios que 

puede calentarse hasta determinadas temperaturas. En el caso de los baños de 

temperatura las cubas suelen estar construidas con acero inoxidable [7]. Ambos el 

baño termostático y el horno de pozo seco está equipado con un sistema de control 

externo que permite al operario programar diferentes ciclos y automatizar el proceso. 

Los puntos fijos de temperatura son los equilibrios termodinámicos de cambio de 

estado bien definidos y reproducibles (puntos triples, puntos de fusión o puntos de 

solidificación), de elementos o sustancias muy puras, con valores de temperatura 

asignados por la Escala Internacional de Temperatura de 1990 [8][9] en otras palabras 

son puntos de referencias con los cuales al aplicar los procedimientos 

correspondientes y lograr el punto triple de las sustancias con alto grado de pureza 

(estado, solido líquido y gaseoso) se puedan caracterizar las termo resistencias de 

platino al tomar de referencia un valor de temperatura en específico de la sustancia 

en ese estado. Esta caracterización es necesaria para obtener los coeficientes a través 

de métodos de cálculos y configurar en los indicadores de temperatura y así obtener 

la temperatura correcta correspondiente al valor de resistencia que es obtenido en el 

proceso. La Figura 1 muestra de forma general la instalación de como caracterizar la 

termoresistencia de platinos (sonda) y los elementos que intervienen en el mismo.  
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Figura 1:  Calibración de termómetro de resistencia patrón. 

 Para evaluar el Multímetro de Referencia Fluke 8508A (a partir de este momento se 

hará referencia como Fluke 8508A), figura 2 que se use para caracterizar las 

termoresistencias de platino, se muestran las siguientes especificaciones metrológicas 

como medidor de resistencia a 4 hilos e indicador de temperatura los cuales se muestra 

en la tabla 2. 

 

Figura 2. Fluke 8508ª 

Tabla 1. Especificaciones del Fluke 8508A para la medición de temperatura. 

Rango    de 

Resistencia 

Incertidumbre 

absoluta de 

medición de 

resistencia a 365 

dia Tcal ±1 ºC  

(ppm lectura +m 

Ω) 

Incertidumbre típica 

Tipo de sonda 

Tempera

tura 

Nominal 

     ( ºC) 

 

Resite

ncia 

      (Ω) 

 

Exactit

ud 

   ± 

(ºC) 

0 – 199,990 

000 Ω 

7,5+0,14 25 Ω 

PRT/SPRT 

-200 5 0,0016 

0 25 0,0033 

660 84 0,0096 

100 Ω 

PRT/SPRT 

-200 20 0,0007 

0 100 0,0023 

232 185 0,0042 

200-1999,900 

00 Ω 

           7,5+0,14   100 Ω 

PRT/SPRT 

400 250 0,0069 

Como se pue observar en la tabla 1 los errores de este instrumento son de 2,3 mºC 

hasta 9,6 mºC  permitiendo de esta manera caracterizar termo resistencia con valores 

de incertidumbre aceptables para calibrar a patrones secundarios de temperatura 

(Baños termostático, termopares, termo resistencias entre otros ), que tiene un error  

permisible de (0,1 a 0.2) ºC comprendido en los rangos de temperatura de (-200 a 

660) ºC  (el fluke 8508A es más de tres veces inferior a los antes mencionados)  siendo 

estos últimos necesarios para certificar sensores de temperatura que intervienen en 

los distintos procesos que se realizan en la industria.  

El certificado de calibración del Fluke 8508A tiene como fecha el 25 de enero del 

2018 y para ello el laboratorio de la UEB Tecnomatica Stgo  ha tomado como medida, 

la calibración de elementos de referencias  de forma anual para conocer el 

comportamiento del mismo en el transcurso del tiempo. Estos elementos de 

referencias se encuentran multicalibradores de alta exactitud que se emplean en la 

comprobación del Fluke 8508A  y aunque son de menos exactitud que el mencionado 

los resultados dan una idea de comportamiento  de ambos instrumentos en el 

transcurso del tiempo con respecto a la especificaciones del fabricante. 

Para analizar este comportamiento y determinar el intervalo de recalibración se 

emplea el método de ajuste automático y escalera. 

Este método está definido por la NC-OIML D10 consiste que cada vez que se calibra 

un equipo de medición de forma rutinaria, el siguiente el intervalo de recalibración se 

amplía (si se mantiene sin cambios) si la desviación del valor de referencia es dentro 

de un porcentaje adecuadamente definido del intervalo entre el máximo errores 



186 
 

permisibles. De lo contrario, el intervalo de recalibración se reduce cuando la 

desviación del valor de referencia está fuera de este porcentaje del intervalo. Los 

errores máximos permitidos pueden ser reemplazado con cualquier otro conjunto de 

límites según sea necesario. Se recomienda que la decisión apropiada de los criterios 

para ampliar o reducir el intervalo de re calibración de los equipos de medición para 

cada caso especificado en forma individual. Esta respuesta “escalera” podría producir 

un ajuste rápido de los intervalos y es realizado fácilmente sin un esfuerzo 

administrativo. Cuando los registros se conservan y utilizan, se darán a conocer 

posibles problemas con un grupo de instrumentos indicando la necesidad de una 

modificación técnica o de mantenimiento preventivo [4]. 

El Cálculo de periodo de calibración se realizará a partir de la ec.1. 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛. = 𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑/𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎        (1) 

Donde: 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 = (𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)/(𝑎ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑎ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)  (2) [6] 

La exactitud es la proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un 

mensurando [5], siendo un dato importante que declara el fabricante del instrumento 

de medición (error permisible). Esto aparece en el certificado del equipo o en su 

manual, siempre es conveniente priorizar la exactitud declarada por el certificado del 

instrumento. 

La deriva es variación continua o incremental de una indicación a lo largo del tiempo, 

debida a variaciones de las características metrológicas de un instrumento de medida 

[5]. Para el cálculo de la deriva se seleccionará la mayor diferencia entre los errores. 

Para obtener los diferentes errores (el final y el inicial) se deben restar los resultados 

del instrumento a calibrar en los años que se analizan. 

El instrumento que fue utilizado para analizar el comportamiento del Fluke 8508A en 

el transcurso de los años aplicando el método de ajuste automático o escalera es el 

Calibrador avanzado de campo y comunicador Beamex MC6 No.602668 (a partir de 

ahora mencionado como MC6). El mismo no es usados en proceso de calibración de 

resistencia en el laboratorio se mantiene en condiciones ambientales y temperatura 

controladas adecuadas. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados emitidos de la calibración del MC6 con el Fluke 8508A realizada por 

el laboratorio de electricidad de la UEB Tecnomática Stgo. El periodo de re 

calibración calculados a partir de las ecuaciones 1 y 2.  

En los resultados obtenidos y mostrados en las tablas antes mencionados se obtuvo 

un periodo mínimo de re calibración de 27 años. Este resultado ofrece el 

comportamiento de ambos instrumentos con respecto al tiempo, en otras palabras, 

mantienen las mismas características en cuanto exactitud de medida especificada por 

el fabricante. La grafica 1 muestra los errores absolutos más la incertidumbre por 

años, así como el error permisible (EP) del MC6 comparado con el Fluke 8508A. 

Además, se puede apreciar una gran concordancia de los resultados en el intervalo de 

0 a 100 Ω siendo intervalo empleado para caracterizar termo resistencias de platino 

Pt-25 de alta exactitud. 
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Grafica 1. Errores absolutos más incertidumbre por años de la calibración del 

MC6 con el Fluke 8508A. 

CONCLUCIONES 

El Multímetro de Referencia Fluke 8508ª de la UEB Tecnomatica CTM Stgo puede 

ser usado como indicador de temperatura para caracterizar termo resistencias de 

platino, el mismo cumple las especificaciones necesarias para certificar a patrones 

secundarios que intervienen en las calibraciones de sensores de temperatura, para 

poder certificar a los dispositivos que son necesarios para el óptimo funcionamiento 

y control en la industria donde intervenga la variable temperatura.  
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Resumen 

La bahía santiaguera recibe el aporte contaminante de varias industrias cercanas a ella 

que impactan su ecosistema, debido en parte a la heterogeneidad y agresividad de 

dichos contaminantes. Entre estas industrias se encuentra la Empresa procesadora de 

Soya (PDS) cuyo sistema de tratamiento de las aguas residuales generadas, no es 

suficiente para que dichos efluentes cumplan los requisitos del marco regulatorio 

vigente, es por ello que este trabajo tiene como objetivo proponer modificaciones 

tecnológicas que se adapten a las condiciones existentes para incrementar el grado de 

depuración de las aguas residuales que se vierten y reducir el impacto que su descarga 

provoca en el humedal de San Miguel de Parada. Se realizó un levantamiento de las 

condiciones actuales que presenta la infraestructura para la conducción y tratamiento 

de las aguas residuales; al no existir posibilidades de caracterización del residual 

generado se tomaron valores de la literatura especializada adecuándolos al aumento 

de la capacidad productiva de la industria.  Se escogió un esquema de tratamiento 

basado en procesos anaerobios compuesto por una cámara desgrasadora, un reactor 

anaerobio con bafles y un filtro anaerobio de flujo ascendente, además de lechos de 

secado para la deshidratación del lodo digerido. El sistema propuesto se adapta 

fácilmente a la infraestructura existente con valores de inversión mínimos y 

cumpliendo con las exigencias de la norma cubana actual.  

Introducción  

La bahía de Santiago de Cuba recibe el aporte contaminante de varias fuentes, las que 

impactan al ecosistema debido en parte a la heterogeneidad y agresividad de dichos 

contaminantes (Rodríguez, et al., 2022). En este  sentido, la Delegación Territorial de 

la Unidad de Medio Ambiente del CITMA en Santiago de Cuba, en el diagnóstico de 

actualización de fuentes contaminantes de la bahía santiaguera en el 2018, identificó 

22 fuentes principales de contaminación, 13 de los cuales son industrias, siendo las 

de mayor importancia y preocupación de acuerdo con su capacidad de manejo de los 

desechos contaminantes, la Refinería “Hermanos Díaz”, la Central Termoeléctrica 

“Antonio Maceo”, la Cervecería “Hatuey”, la Empresa Procesadora de Soya PDS y 

la Empresa Refinadora de Aceite ERASOL (Arias et al., 2022). 

Dentro de estas industrias, la Empresa Procesadora de Soya (PDS) tiene como objeto 

social obtener, a partir del grano de soya, aceite vegetal crudo, proteína vegetal 

texturizada, harina de soya para consumo humano y animal y lecitina de soya; 

generando en su proceso productivo un agua residual con alto contenido de grasa, y 

materia orgánica.  

Las aguas residuales son recolectadas y conducidas por gravedad a través de tuberías 

y canales hasta el sistema de tratamiento existente que se localiza próximo al área de 

almacenamiento de aceite crudo y está integrado por un separador de grasa y cuenta 

además con la cámara de bombeo de agua tratada. En este se tratan los efluentes 
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procedentes del edificio socio administrativo, del edificio de producción C-1 y parte 

de drenaje pluvial próximo a este último.  

Los estudios realizados sobre las aguas residuales que se vierten, han descartado la 

insuficiencia de este sistema para cumplir con los requisitos de vertimiento que 

establecen las normas (EAH, 2017; Rodríguez, et al., 2020; Arias et al., 2022).  

El objetivo de este trabajo es proponer modificaciones tecnológicas que se adapten a 

las condiciones existentes, para incrementar el grado de depuración de las aguas 

residuales de la empresa Procesadora de Soya y reducir el impacto contaminante que 

su descarga provoca en el humedal de San Miguel de Parada y en la bahía santiaguera.  

Materiales y Métodos 

Caracterización del objeto de estudio 

La Empresa (PDS), se ubica en la zona industrial, en la carretera de Mar Verde Km 

4, al oeste de la ciudad de Santiago de Cuba y está considerada dentro de la zona 

costera (Figura 1). 

 
Figura 1. Ubicación de la Planta Procesadora de Soya de Santiago de Cuba 

La planta fue inaugurada por Fidel Castro el 24 de octubre del 2001 y se encuentra 

equipada con tecnología de punta y totalmente automatizada. La instalación está 

conformada por 40 áreas principales, con tres edificios para el procesamiento de la 

soya y dos para almacenar granos y harina. 

La Empresa PDS ha concluido un importante proceso inversionista para 

la modernización y ampliación de su tecnología que le permitirá duplicar 

su capacidad de procesamiento hasta 1000 t/d de semilla de soya. 

Generación de efluentes líquidos contaminantes 

La industria presenta un flujo continuo de producción, por lo que en las actividades 

directas o indirectas del proceso se generan residuos líquidos de tipo industrial 

(directas) y de tipo doméstico (indirectas), los cuales pueden variar en caudal, 

composición y características físicas, químicas y microbiológicas en función de la 

hora del día. Las áreas que presentan mayor incidencia son:  

Procesos de producción (extracción de aceite). 

Limpieza debido al fregado de piso.  

Limpieza del sistema de tuberías y equipos del proceso. 

Aguas residuales domésticas, procedentes de área socio administrativa y servicios 

sanitarios. 

Cabe resaltar que el volumen de aguas residuales generado depende mucho de las 

materias primas procesadas y de su calidad, así como de la tecnología aplicada en el 

proceso y su eficiencia.  
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En el trabajo presentado por Rodríguez, et al., (2020), donde se caracterizan los 

efluentes procedentes de la Empresa Procesadora de Soya (después del sistema de 

tratamiento) y otras industrias que vierten a la bahía santiaguera, se plantea que PDS 

produce 74,4 m3/d de residuales líquidos provenientes del proceso industrial, 

consumo social y la limpieza de pisos. Es importante aclarar que en ese momento la 

industria procesaba 500 t/d. 

En el momento de realización de este trabajo, se concluía con el proceso inversionista 

de modernización de la tecnología del edificio C-1 y ampliación de la capacidad 

productiva de la planta (IPROYAZ, 2021). Por tanto, para estas condiciones, la 

información de caudal y caracterización de aguas residuales con que se contaba, no 

era la más adecuada. Por tanto se procedió a utilizar la bibliografía especializada. 

Para la determinación de los caudales se utilizó la Guía MASS (2015), la cual aporta 

datos sobre el uso de recursos y la generación de residuos en la industria del 

procesamiento de aceite vegetal que pueden considerarse como indicadores de la 

eficiencia en este sector y pueden emplearse para hacer un seguimiento de los cambios 

del desempeño en el tiempo. La guía establece como indicadores de caudal entre 0.2 

- 0.5 m3 de agua residual generada por cada tonelada de aceite crudo producido. Estos 

valores no incluyen el agua de refrigeración. 

Según lo planteado anteriormente con la proyección de procesamiento 1000 t/d de 

semilla de soya a procesar y considerando que por cada tonelada de soya procesada 

se obtiene de un 20-30% de aceite crudo; resultarían de 200 – 300 t/d de aceite crudo, 

generándose de 100 – 150 m3/d de agua residual para el valor indicativo máximo (0.5 

m3/t), en el proceso de extracción. En este caso se escogió como caudal de agua 

residual un valor de 100 m3/d. 

El fregado de piso de la edificación después de un día de trabajo o por el derrame de 

un líquido es otra acción que genera aguas residuales grises. De acuerdo con el manual 

Instrucciones de Uso y Mantenimiento, la limpieza del piso se realiza diariamente con 

escoba y abundante agua, pudiendo realizase un procedimiento en seco antes del 

enjuague. El piso de la nave de producción ocupa un área total de 640 m2, (área de 

producción más oficinas) considerando un índice de 0.0015 m3/m2 según la 

Resolución 17 del INRH (2020), la demanda de agua para el fregado del piso es 0.96 

m3/d, lo cual puede reducirse a la mitad si se utiliza un chorro de agua a presión.  

Para la limpieza del sistema de tuberías y equipos del proceso, la propuesta indicada 

por el manual Instrucciones de Uso y Mantenimiento, es realizar una limpieza de las 

líneas de líquidos con agua caliente y la de los gases con aire y vapor, una vez al año.  

Las aguas residuales de tipo doméstico que son generadas en los servicios sanitarios, 

pantry y cocina comedor, provienen tanto del edificio C-1 como del socio 

administrativo. Utilizando los índices de consumo establecidos en la Resolución 17 

del INRH (2020) y considerando un aporte sanitario del 75%, se obtiene un caudal de 

agua residual de 11.6 m3/d. 

Como caudal de diseño de las unidades de proceso, se propone un caudal de 112.5 

m3/d. 

Características de las aguas residuales 

Las industrias procesadoras del grano de soya se caracterizan por verter al medio 

ambiente, residuales generalmente de origen orgánico, lo cual está en 

correspondencia con la propia naturaleza del proceso tecnológico.   
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De acuerdo con la Guía MASS (2015), el efluente líquido de la industria aceitera 

presenta como principales contaminantes aceites y grasas, sólidos suspendidos, DQO 

y DBO, planteándose que la relación DQO/DBO5 es como promedio de 1.5 a 2.5. Los 

valores de DQO y DBO están normalmente ligados a los aceites y grasas y sólidos 

suspendidos, por tanto, al remover estos se reducen en un altísimo porcentaje más del 

90%.  

La empresa PDS es una industria que ha sido ampliamente investigada en varias 

etapas, por lo que se efectuó una revisión de los trabajos realizados, arrojando que las 

aguas residuales de esta industria presentan una gran variabilidad en los resultados 

(Dinza et al., 2015; Fox, 2012; EAH, 2017). 

Según Rodríguez et al. (2020), los elevados valores de grasas y aceites pueden estar 

asociados a fallas ocurridas durante el proceso, específicamente en el proceso de 

desgomado.  

Al no poder realizar una caracterización del residual que se generará, se escogieron 

de la literatura especializada valores promedios máximos que se muestran en la tabla 

1. Para las aguas residuales de origen doméstico, estas se pueden clasificar de 

contaminación media según Metcalf y Eddy, (2014).   

Tabla 1. Características de las aguas residuales 

Parámetro UM Valor 

Aguas procedentes del proceso productivo 

pH U 6.9 

DBO5 mg/L 1500 

DQO mg/L 3500 

SST mg/L 400 

Aceites y Grasas mg/L 1000 

Aguas procedentes del edificio socio administrativo 

pH U variable 

DBO5 mg/L 150 

DQO mg/L 375 

SST mg/L 525 

Aceites y Grasas mg/L 75 

Es importante señalar que esta caracterización del residual, es completamente teórica 

y corresponde a valores muy conservadores (los más desfavorables esperados), a 

partir de la literatura revisada.  

Cuerpo receptor 

El 100% de las aguas residuales generadas en la Empresa PDS se vierten al Humedal 

de San Miguel de Parada (Figura 2). Este se encuentra ubicado en la parte oeste de la 

bahía santiaguera, rodeando a la ensenada de Miradero, con una extensión de 333 ha 

y una zona de amortiguamiento de 615 ha. Es el de mayor extensión y más importante 

del territorio santiaguero y se encuentra propuesto como área protegida dentro de la 

categoría de Refugio de Fauna, se clasifica como humedal de tipo palustre. Se 

caracteriza por una franja de densos manglares (la mayor formación de manglar del 

territorio), circundados por marismas con abundantes lagunas interiores y saladares. 

(García, 2010; Cruz et al, 2010) 
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Figura 2. Zona de vertimiento de residuales líquidos 

Según la NC 521:2007, el humedal de San Miguel de Parada como este cuerpo 

receptor de aguas residuales, clasifica cualitativamente según su uso como Clase A 

(áreas marinas de zonas de conservación ecológicas o áreas protegidas). Para estas 

condiciones las aguas residuales a verter deberán cumplir con los límites máximos 

permisibles que se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Límites máximos permisibles para la descarga de aguas residuales 

cuerpos receptores de clase A, según               NC 521:2007 

Parámetro UM LMP  

pH U 5.5 – 9.0 

Temperatura ºC 40 

Aceites y grasas mg/L 15 

Hidrocarburos totales mg/L 5 

Sólidos suspendidos totales mg/L 30 

DBO5 mg/L 30 

DQO mg/L 75 

Nitrógeno total mg/L 10 

Fósforo total mg/L 5 

Coliformes fecales NMP/100ml 200 

Infraestructura técnica existente 

La infraestructura de saneamiento existente está constituida de las redes básicas de 

conducción de aguas residuales sanitarias, pluviales e industriales y el sistema de 

tratamiento. 

El sistema de captación y evacuación de agua residual de proceso del edificio (C-1) 

está concebido separado del drenaje pluvial, sin embargo, actualmente tanto los 

elementos componentes como su trazado permite que ambos se unan en un registro y 

se incorporen al sistema de tratamiento. En el área de oficina, un colector se encarga 

de evacuar el agua residual procedente de los servicios sanitarios, el cual se integra al 

alcantarillado sanitario del socio administrativo que también se conecta al sistema de 

tratamiento existente.  

Las aguas pluviales captadas por las cubiertas y la que cae directamente sobre la 

superficie de terreno o pavimentada, infiltran o son conducidas superficialmente por 

cunetas y tuberías hacia el registro pluvial antes de ser vertidas al humedal.  

El sistema de tratamiento de aguas residuales, está localizado próximo al área de 

almacenamiento de aceite crudo y en este se tratan los efluentes procedentes del 

Socio-Administrativo, el edificio de producción C-1 y parte de drenaje pluvial 

próximo a este.  



194 
 

Este sistema de tratamiento está integrado por un decantador de grasa que se descarga 

a una cámara de bombeo de agua tratada (figura 3). El equipo de bombeo se deterioró 

y no existe hace mucho tiempo por lo que las aguas residuales salen por el conducto 

de rebose superficial y se incorporan al humedal. 

 

Figura 3. Infraestructura de saneamiento de la empresa PDS 

Premisas generales para el esquema propuesto 

Las aguas pluviales se interceptarán para evitar que se incorporen al sistema de 

tratamiento propuesto.  

Las aguas que se generan en el sistema de enfriamiento, no requieren de tratamiento 

y pueden verterse libremente al humedal. 

Los efluentes o derrames de aceites crudos, micelas y lecitinas se recolectarán en el 

lugar mediante bandejas de contención y se reincorporarán al proceso o se reutilizarán 

para la elaboración de otro producto con valor agregado.  

Dentro de la instalación, las áreas disponibles para nuevas inversiones son pocas y 

están alejadas de las áreas de generación de residuales, además la mayor parte tiene 

infraestructura construida tanto superficial como soterrada, por tanto, las soluciones 

que se propongan deberán en lo posible utilizar la infraestructura actual.  

Resultados y Discusión 

Esquema de tratamiento propuesto 

La composición tecnológica de las plantas de tratamiento de aguas residuales, 

depende esencialmente del grado de depuración necesario según los requerimientos 

de vertimiento del cuerpo receptor, de manera que los contaminantes presentes sean 

separados en orden decreciente de tamaño u orden creciente del factor de dispersión; 

combinando adecuadamente operaciones y procesos unitarios para la separación de 

fases según se requiera.  

Se propone un tren de tratamiento mediante procesos anaerobios, los cuales ocupan 

menor superficie y se adaptan mejor a las condiciones existentes. Estará constituido 

por las siguientes unidades de proceso (Figura 4): 

Cámara desgrasadora convencional (pretratamiento para residual industrial). 

Reactor anaerobio con bafles (tratamiento primario). 

Filtro anaerobio de flujo ascendente (tratamiento secundario). 

Lechos de secado de lodos (tratamiento de lodos). 
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Figura 4. Diagrama de flujo 

Cámara desgrasadora: Se propone que sea una unidad convencional estática, que 

deberá construirse. Esta recibe solamente los efluentes industriales del edificio C-1. 

Es una unidad de pretratamiento que tiene como función la separación por flotación, 

de solidos con menor densidad que la del agua, como pueden ser las grasas y aceites, 

para posteriormente ser retirados de forma manual o mecánica antes de que sean 

vertidos al alcantarillado o se incorporen a otro proceso de tratamiento; ya que, al 

enfriarse las grasas y aceites cambian su viscosidad. 

Reactor anaerobio con bafles: Esta unidad de tratamiento se adaptará en la 

infraestructura actual (desgrasador existente) y en este serán tratados los efluentes 

procedentes del tanque desgrasador y se incorporan los procedentes del edificio socio 

administrativo y las oficinas del edificio C-1. El reactor anaerobio con bafles puede 

ser considerado como una combinación de varios procesos de principios anaerobios, 

el tanque séptico, el reactor de lecho fluidizado y el reactor UASB. Es simple de 

construir y fácil de operar y las sobrecargas hidráulicas y orgánicas tienen poco efecto 

en la eficiencia del tratamiento. Consisten en al menos 4 cámaras en serie en las que 

el flujo ingresa por la parte inferior atravesando el lodo acumulado en el fondo y 

asciende de forma vertical hasta la salida de la cámara para ingresar en la siguiente.  

Filtro anaerobio de flujo ascendente: Para esta unidad se adaptará la cámara de 

bombeo o pozo de succión existente. Estos han tenido una creciente aplicación en el 

tratamiento de diferentes tipos de efluentes industriales y domésticos. Consiste en un 

reactor con medio soporte (material de empaque) que pueden ser de diferentes tipos, 

donde la biomasa se encuentra adherida o atrapada en él. Estos filtros son usualmente 

operados con flujo vertical ascendente donde, el líquido es introducido por la base, 

fluyendo a través del medio soporte y con salida por la parte superior. 

Lechos de secado: Esta unidad de proceso deberá construirse y tiene como objetivo 

reducir el contenido de humedad de los lodos digeridos o parcialmente digeridos por 

deshidratación para que puedan ser manejados como sólidos en lugar de líquidos. Es 

un método económico que no requiere de personal especializado. Se utiliza 

fundamentalmente en pequeñas plantas de tratamiento de lodos residuales. 

Eficiencias teóricas remocionales para las unidades de proceso 

propuestas 

En la tabla 3 se muestran las eficiencias teóricas remocionales de las unidades de 

proceso propuestas. Estas eficiencias teóricas son reportadas en la literatura científica. 

Estos valores son variables de un autor a otro, por lo que se escogieron los rangos más 

amplios. 

Tabla 3 Eficiencias teóricas remocionales de las unidades de proceso 

propuestas 

Unidad de tratamiento 
Eficiencia de remoción* (%) 

DQO DBO SST G/A 



196 
 

Cámara Desgrasadora 50-80 70-85 80-95 80-95 

Reactor anaerobio con bafle 40-70 40-70 60-90 60-75 

Filtro Anaerobio 80-90 85-95 80-95 20 

Fuente: (Ayquipa, 2021; Carbajal, 2021; Chernicharo, 2022; CONAGUA, s.f.; 

García et al., 2023; Gutterer, 2009) 

Se determinaron las concentraciones de contaminantes a la salida del sistema de 

tratamiento para los valores medios de eficiencias teóricas. 

100*
So

SeSo
E

−
=                     (1) 

donde: E representa la eficiencia del proceso (%) 

           So es la concentración del contaminante a la entrada (mg/L) 

           Se es la concentración del contaminante a la salida (mg/L) 

En la tabla 4 se muestran los valores de concentración esperados a la salida de cada 

proceso y de la planta para los valores promedios de eficiencias.  

Tabla 4 Calidad de efluentes esperados para los valores de eficiencias teóricas 

promedio 
Unidades de proceso Concentración esperada en el efluente 

DQO mg/L DBO mg/L SST mg/L A/G mg/L 

Entrada a la Planta 3500 1500 400 1000 

Desgrasador 1225 337.5 50 125 

Reactor anaerobio con bafles 480.8 142.8 25.2 38.7 

Filtro Anaerobio 72.1 14.3 3.2 31.1 

Salida de la Planta 72.1 14.3 3.2 31.1 

Norma Cubana 75 30 30 15 

Como se observa en la tabla anterior, el tren de tratamiento propuesto cumpliría los 

requisitos de vertimiento de la NC excepto para las grasas y aceites, sin embargo, es 

importante recordar que los valores escogidos de contaminantes son teóricamente los 

más desfavorables y los valores de eficiencia son los promedios. Además, se pueden 

esperar concentraciones menores de grasas si se cumplen las premisas generales 

impuestas para el proyecto.  

Diseño hidráulico y características constructivas de las unidades de proceso 

propuestas 

En la tabla 5 se muestra un resumen de las características hidráulicas y geométricas 

que demanda cada unidad de tratamiento, las cuales se han hecho coincidir con las 

dimensiones de las estructuras existentes, de manera que se pueda comprobar su 

viabilidad y factibilidad técnica para su adaptación a las condiciones impuestas. 

Tabla 5 Características geométricas e hidráulicas de las unidades de 

tratamiento 

Parámetro  Simbología UM Valor 

 CAMARA DESGRASADORA  

Área superficial  As m2 4.5 

Ancho   B  m 1.5 

Largo  L m 3.0 

Altura  h m 1.5 

Tiempo de retención TRHc min 35.7 

REACTOR ANAEROBIO CON BAFLES  

Número de cámaras Nc Unidades 4 

Altura de agua en la cámara hc m 2.5 

Longitud  lc m 0.92 
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Ancho  Bc m 3 

Área superficial por cámara Asc m2 2.8 

Tiempo de retención hidráulico total TRHT h 5.9 

Volumen de lodos cada 3 meses VL m3/90 días 4.0 

FILTRO ABAEROBIO  

Altura del medio soporte h1 m 2.5 

Altura falso fondo h2 m 0.6 

Altura lámina de agua h3 m 0.3 

Área superficial As m2 9 

Tiempo de retención hidráulico TRH h 6.6 

Volumen del medio soporte Vcs m3 22.5 

Carga hidráulica qs m3/m2.d 12.4 

Carga orgánica aplicada al filtro Cv kgDBO/m3.d 0.55 

LECHOS DE SECADO DE LODOS   

Volumen de Lodo diario VLd m3/d 0.5 

Tiempo de secado Ts d 14 

Espesor de la capa de lodo d m 0.15 

Cantidad de parcelas Np U 3 

Área de una parcela Ap m2 8 

La viabilidad del sistema propuesto radica en que las modificaciones a realizar son 

sencillas y de pocos recursos. Además, no se necesita transformar el sistema de 

recolección de efluentes, los reactores de mayor volumen ya están construidos y solo 

requieren de reformas interiores y ser tapados, no requiere equipos de bombeo ya que 

todo el sistema permite un flujo por gravedad en la línea de agua dese los puntos de 

generación hasta el punto de vertimiento y la extracción de lodos desde las cámaras 

del reactor y el filtro anaerobio puede realizarse por carga hidráulica. No obstante, 

para el proyecto definitivo se debe efectuar un levantamiento altimétrico y planímetro 

detallado de la zona de emplazamiento.  

Como sistema constructivo se recomienda el convencional con mampostería 

confinada y reforzada, hormigón armado y algunos elementos metálicos en las tapas 

u otros dispositivos, también pueden ser descartados el uso de otros materiales ligeros 

como plástico (cámara desgrasadora, filtro anaerobio). En el caso de sustitución de 

tuberías, se recomienda utilizar tuberías de PEAD corrugada o lisa. 

Conclusiones 

La alternativa tecnológica que se propone contempla el aprovechamiento de la 

infraestructura existente con modificaciones simples y la ejecución de pequeños 

volúmenes de construcción en las nuevas unidades que se proponen, lo que permite 

reducir costos de inversión con un aumento considerable del grado de depuración de 

las aguas residuales, minimizando el impacto que estas provocan en el humedal de 

San Miguel de Parada. 
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Resumen 

Los transformadores eléctricos son componentes clave de las redes de distribución de 

energía. Detectar y predecir fallas en estos sistemas es esencial para evitar 

interrupciones en el servicio y costos operativos elevados. Este trabajo aplica modelos 

LSTM (Long Short-Term Memory) para analizar series temporales y predecir fallas 

eléctricas, basándose en datos sensoriales operativos. Metodología: Se desarrollaron 

simulaciones de transformadores industriales recopilando datos como temperatura, 

corriente, tensión y vibración, procesándose con MinMaxScaler para normalización. 

Se diseñó un modelo LSTM entrenado para reconocer patrones normales y anticipar 

valores críticos. Resultados: El modelo predijo fallas potenciales con una precisión 

del 94%, destacando su capacidad para prevenir interrupciones. La combinación de 

sensores IoT y modelos ligeros facilita el monitoreo en tiempo real. Conclusiones: La 

implementación de un sistema basado en IA para la predicción de fallas eléctricas 

proporciona beneficios significativos, mejorando la confiabilidad y reduciendo 

costos. 

Introducción 

La confiabilidad de los sistemas eléctricos constituye un pilar fundamental para el 

desarrollo económico, social y tecnológico de las sociedades modernas. Dentro de 

estos sistemas, los transformadores eléctricos desempeñan un papel crítico en la 

transmisión y distribución de energía eléctrica, adaptando los niveles de voltaje según 

las necesidades del sistema y los usuarios finales. A pesar de su robustez y 

durabilidad, los transformadores están sujetos a diversos factores que pueden 

comprometer su operación, como envejecimiento, sobrecargas, fluctuaciones de 

voltaje, descargas parciales y fallas en los componentes internos. Estas fallas pueden 

ocasionar interrupciones del suministro eléctrico, altos costos de reparación, y en 

casos extremos, daños a otros equipos conectados, poniendo en riesgo la seguridad 

de la infraestructura y los usuarios. 

El diagnóstico preventivo y la predicción de fallas en transformadores se han 

convertido en objetivos prioritarios dentro del mantenimiento basado en condiciones 

(CBM, por sus siglas en inglés). Este enfoque busca anticipar fallas mediante el 

monitoreo continuo de parámetros clave como la temperatura del aceite, la corriente 

y el voltaje, entre otros. A lo largo de las últimas décadas, se han desarrollado técnicas 

avanzadas para mejorar la capacidad de detectar y predecir fallas, destacándose 

enfoques basados en análisis estadístico, técnicas de modelado físico, y más 

recientemente, métodos de inteligencia artificial (IA). Sin embargo, los métodos 

tradicionales presentan limitaciones significativas, especialmente en su capacidad 

para analizar datos secuenciales y detectar relaciones no lineales entre múltiples 

variables operativas. 
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Entre las diversas técnicas de IA disponibles, las redes neuronales recurrentes (RNN, 

por sus siglas en inglés) han demostrado ser particularmente eficaces para modelar 

secuencias temporales debido a su capacidad de mantener información sobre estados 

pasados. Dentro de esta categoría, las Long Short-Term Memory (LSTM) destacan 

por abordar limitaciones inherentes de las RNN estándar, como el problema del 

desvanecimiento del gradiente, permitiendo así capturar dependencias de largo plazo 

en series temporales. Estas propiedades hacen que las LSTM sean una herramienta 

ideal para aplicaciones relacionadas con sistemas eléctricos, donde las condiciones 

operativas actuales de un transformador suelen depender de patrones históricos 

complejos. 

A nivel global, la literatura científica muestra un creciente interés en el uso de 

algoritmos LSTM para aplicaciones de diagnóstico predictivo. Investigaciones 

recientes han aplicado esta tecnología para predecir fallas en diversos sistemas 

eléctricos, como generadores y motores, destacando su alta precisión y capacidad de 

adaptarse a distintos escenarios operativos. En el caso específico de transformadores, 

estos modelos tienen el potencial de identificar patrones sutiles que preceden eventos 

críticos, como cambios abruptos en la temperatura del aceite o anomalías en las 

descargas parciales, anticipando fallas horas o incluso días antes de que ocurran. 

Además, la implementación de un sistema basado en LSTM tiene ventajas 

significativas en términos de costos y eficiencia. Al optimizar los programas de 

mantenimiento mediante predicciones precisas, se minimizan las interrupciones del 

servicio eléctrico, se prolonga la vida útil de los transformadores y se reducen los 

costos asociados a reparaciones no planificadas. A pesar de estas ventajas, el 

despliegue de LSTM en sistemas industriales presenta desafíos, como la necesidad de 

grandes volúmenes de datos históricos de alta calidad y la configuración precisa de 

hiperparámetros del modelo para evitar sobreajustes o subajustes. 

Por tanto, este trabajo se enfoca en desarrollar, implementar y evaluar un modelo 

LSTM para la predicción de fallas en transformadores eléctricos, aprovechando datos 

históricos de operación y monitoreo en tiempo real. El objetivo principal es validar la 

efectividad del modelo como una herramienta de mantenimiento preventivo, 

garantizando así una operación más confiable y eficiente de los transformadores en 

sistemas eléctricos complejos. Este enfoque representa una contribución significativa 

al estado del arte en monitoreo predictivo, al tiempo que proporciona un marco 

reproducible para futuras aplicaciones en otros componentes críticos de los sistemas 

eléctricos. 

Materiales y Métodos 

Se utilizó un conjunto de datos históricos y simulados relacionados con el 

funcionamiento de transformadores eléctricos. Este dataset incluyó tanto datos 

operativos recopilados de sensores instalados en transformadores en funcionamiento 

como datos generados mediante simulaciones en Matlab. 

Variables Monitorizadas: 

Temperatura del aceite (°C). 

Temperatura de los devanados (°C). 

Voltaje de entrada y salida (kV). 

Corriente primaria y secundaria (A). 

Factor de potencia (%). 
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Carga (kVA). 

Descargas parciales (pC). 

Incrementos súbitos de corriente o sobrecargas. 

Valores de aceleración o vibración, utilizados como indicadores indirectos de 

problemas mecánicos. 

Se incluyó el etiquetado manual para los registros de fallas conocidas. Esto incluyó 

eventos de sobrecalentamiento, cortocircuitos entre devanados, deterioro de 

aislamiento, y problemas mecánicos identificados previamente. 

Se utilizó Matlab para la modelización y simulación dinámica del transformador, con 

el objetivo de complementar los datos reales. Este software permitió simular 

condiciones de operación normales y anormales, proporcionando escenarios diversos 

para robustecer el entrenamiento del modelo predictivo. Las simulaciones incluyeron: 

Variaciones en la carga y su impacto en la temperatura del aceite y los devanados. 

Efecto de descargas parciales recurrentes en los niveles de aislamiento. 

Simulación de fallas como cortocircuitos internos y sobrecargas. 

Python y Bibliotecas de Aprendizaje Automático: 

TensorFlow y Keras para la construcción y entrenamiento del modelo LSTM. 

Pandas y Numpy para el manejo de datos estructurados. 

Scikit-learn para el preprocesamiento y la división de los conjuntos de datos. 

Matplotlib y Seaborn para la visualización gráfica de los resultados. 

Dado que algunos escenarios críticos de operación no ocurren de manera frecuente 

en transformadores reales, se utilizaron modelos en Matlab y Simulink para generar 

datos simulados bajo diferentes condiciones operativas. 

Modelo Térmico del Transformador: 

Se implementó un modelo que representa la transferencia de calor entre el devanado 

y el aceite dieléctrico, utilizando ecuaciones diferenciales para simular cambios en la 

temperatura bajo distintas cargas y temperaturas ambientales. 

Modelo Eléctrico del Transformador: 

Se modelaron los devanados primarios y secundarios mediante circuitos equivalentes 

que consideraron impedancias reales e inductivas. 

Modelado de Fallas: 

Cortocircuitos internos: Aplicando fallos localizados en el aislamiento entre vueltas 

del devanado. 

Sobrecargas sostenidas: Incremento simulado de corriente por sobreexigencia en las 

condiciones operativas. 

Configuración de Escenarios de Simulación 

Se diseñaron varios escenarios de simulación para replicar: 

Operación en condiciones normales. 

Sobrecarga moderada. 

Descargas parciales recurrentes. 

Condiciones severas, como cortocircuitos y sobrecalentamiento crítico. 
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Los resultados de las simulaciones se exportaron en formato .csv para ser utilizados 

como entrada del modelo LSTM junto con los datos reales recopilados. 

Preprocesamiento de Datos 

Limpieza: 

Eliminación de valores atípicos identificados mediante análisis de percentiles. 

Imputación de valores faltantes mediante interpolación lineal. 

Normalización: 

Los datos se normalizaron utilizando un escalador min-max para mantener todas las 

variables en un rango entre 0 y 1, mejorando la convergencia durante el entrenamiento 

del modelo. 

Construcción de Secuencias Temporales: 

Se utilizaron ventanas deslizantes para estructurar los datos en secuencias de 30 

muestras consecutivas, representando aproximadamente 30 minutos de operación, 

con una frecuencia de muestreo de un dato por minuto. 

Desarrollo del Modelo LSTM 

Arquitectura del Modelo: 

Capa de entrada: Dimensión de entrada de 30 secuencias y 8 variables de entrada. 

Dos capas LSTM: 

Primera capa: 64 celdas, función de activación tanh. 

Segunda capa: 32 celdas, función de activación tanh. 

Capa densa de salida: Una neurona con activación sigmoide para clasificar fallas 

como positivas o negativas. 

Entrenamiento y Evaluación: 

Función de pérdida: Binary Crossentropy. 

Optimizador: Adam con una tasa de aprendizaje inicial de 0.001. 

División del dataset: 70% entrenamiento, 15% validación, 15% pruebas. 

Evaluación del Modelo: 

Métricas: Accuracy, Precision, Recall y F1-score. 

Análisis de las curvas ROC y AUC para evaluar la capacidad discriminatoria del 

modelo. 

El modelo entrenado se implementó en un entorno de simulación con Matlab para 

recibir datos operativos en tiempo real y analizar su capacidad de predecir fallas de 

manera precisa bajo condiciones dinámicas. 

Resultados y Discusión 

Las simulaciones realizadas en Matlab permitieron generar datos representativos de 

los diferentes estados operativos de un transformador, tanto en condiciones normales 

como anormales. 

Condiciones Normales: 

La temperatura del aceite y los devanados mostró una evolución estable con 

fluctuaciones que seguían las variaciones de la carga diaria. 
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Las corrientes de entrada y salida permanecieron dentro de los valores nominales sin 

presentar picos significativos. 

Sobrecarga Progresiva: 

Se observaron incrementos graduales en la temperatura del aceite y los devanados, 

alcanzando niveles críticos cuando la carga superó el 120% de su capacidad nominal. 

Estas condiciones reflejaron el deterioro térmico del aislamiento, que sirvió como un 

claro indicador de sobrecarga sostenida. 

Fallos Simulados: 

Cortocircuitos internos: Las simulaciones mostraron un incremento súbito en la 

corriente y una caída abrupta en el voltaje del lado secundario. 

Descargas parciales: Se generaron picos intermitentes en la señal de corriente, 

acompañados por variaciones leves en la temperatura del aceite. 

En general, los datos simulados representaron fielmente las distintas condiciones 

operativas, proporcionando una base sólida para el entrenamiento del modelo LSTM. 

 

Fig. 1 Datos originales con etiquetas 

El modelo LSTM fue entrenado y evaluado utilizando un conjunto combinado de 

datos simulados y reales. Los resultados principales obtenidos tras el entrenamiento 

y la validación son los siguientes: 

Métricas de Evaluación en el Conjunto de Prueba: 

Accuracy: 97.6%. 

Precision: 96.4%. 

Recall: 98.2%. 

F1-Score: 97.3%. 

Estos valores indican un excelente desempeño global, con alta capacidad para detectar 

correctamente fallas y evitar falsos positivos. 

Análisis de la Curva ROC y el AUC: 

La curva ROC mostró una separación clara entre las clases, con un área bajo la curva 

(AUC) de 0.989. Esto confirma que el modelo tiene una capacidad discriminatoria 

sobresaliente. 

Detección de Anomalías en Secuencias Temporales: 

Durante la evaluación en condiciones de tiempo real, el modelo identificó anomalías 

con una antelación promedio de 3 a 5 horas antes de que las fallas se manifestaran de 

manera evidente. 

La detección temprana permitió reducir el tiempo de reacción necesario para 

implementar medidas correctivas. 

 
Fig. 2 Matriz de Confusión 

Comparación con Otros Modelos: 
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Se implementaron modelos tradicionales como regresión logística y bosques 

aleatorios para realizar comparaciones. Estos mostraron valores de accuracy 

inferiores, del 85% y 89%, respectivamente, evidenciando que las LSTM son más 

efectivas en el análisis de datos secuenciales con dependencias temporales. 

El desempeño del modelo LSTM destaca significativamente frente a otras técnicas 

clásicas y métodos alternativos de aprendizaje automático. Esto puede atribuirse a la 

capacidad intrínseca de las LSTM para capturar patrones complejos en series 

temporales, especialmente aquellos asociados con los cambios graduales que 

preceden las fallas en transformadores. 

La alta precisión y capacidad de detección temprana logradas por el modelo tienen 

implicaciones importantes para el mantenimiento predictivo de transformadores 

eléctricos. Los resultados indican que los operadores de sistemas eléctricos pueden 

anticipar fallas críticas con suficiente antelación, minimizando el impacto económico 

y técnico asociado a las interrupciones no planificadas. 

Limitaciones 

A pesar del éxito alcanzado, el modelo presenta ciertas limitaciones: 

Dependencia de la Calidad de los Datos: Un preprocesamiento deficiente o la 

presencia de ruido extremo podría afectar el desempeño del modelo. 

Costo Computacional: El entrenamiento del modelo requirió hardware de alta 

capacidad, lo que podría limitar su implementación en entornos industriales con 

recursos computacionales limitados. 

Generalización: Aunque el modelo funciona eficazmente para el caso estudiado, su 

generalización a otros tipos de transformadores o sistemas eléctricos requerirá ajustes 

adicionales y nuevos conjuntos de datos. 

Conclusiones  

Este trabajo demuestra la capacidad de los algoritmos LSTM para predecir fallas en 

transformadores con alta precisión y anticipación. Las principales contribuciones 

incluyen: 

Un enfoque metodológico reproducible que puede adaptarse a distintos sistemas 

eléctricos. 

Una validación robusta del modelo mediante datos históricos y simulaciones en 

tiempo real. 

La implementación de este sistema podría revolucionar el mantenimiento preventivo 

en transformadores, reduciendo significativamente los costos asociados a 

interrupciones y reparaciones inesperadas. Trabajos futuros podrían explorar la 

combinación de LSTM con técnicas como autoencoders o redes generativas 

adversarias para detectar patrones aún más complejos. 
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Resumen 

Introducción: Este trabajo presenta un sistema de control inteligente basado en IA 

para optimizar la orientación de paneles solares en tiempo real. Utilizando datos de 

luz, posicionamiento geográfico y meteorológicos, el sistema ajusta dinámicamente 

los ángulos de inclinación y azimut para maximizar la captación de luz solar, 

incrementando la eficiencia del sistema fotovoltaico. Metodología: Se integran 

sensores de luz y datos GPS con un modelo de Aprendizaje por Refuerzo Profundo 

(DRL) para determinar la orientación óptima de los paneles. Los actuadores son 

controlados por un microcontrolador en base a los datos procesados por el modelo. 

Resultados: Simulaciones mostraron un aumento del 25% en eficiencia energética en 

condiciones climáticas variables, con un ahorro significativo en ajustes innecesarios 

de los actuadores. Conclusiones: Este enfoque automatizado permite una operación 

eficiente y adaptativa de sistemas fotovoltaicos, maximizando su rendimiento 

energético y sostenibilidad. 

Introducción 

El crecimiento de la demanda global de energía renovable ha posicionado a los 

sistemas fotovoltaicos como un componente esencial para lograr un desarrollo 

sostenible. Según estudios recientes, la energía solar fotovoltaica es una de las 

tecnologías de generación eléctrica con mayor proyección, debido a su disponibilidad 

prácticamente ilimitada, bajo impacto ambiental y contribución al cumplimiento de 

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Sin embargo, un desafío clave para 

maximizar su rendimiento reside en la optimización de la orientación de los paneles 

solares a lo largo del día para captar la mayor cantidad posible de energía solar 

incidente. Este desafío es especialmente relevante en condiciones meteorológicas 

variables, donde la radiación solar fluctúa continuamente debido a factores como 

nubosidad, sombras parciales y cambios estacionales. 

Tradicionalmente, los sistemas fotovoltaicos utilizan configuraciones estáticas, en las 

cuales los paneles están inclinados en un ángulo fijo definido por la ubicación 

geográfica. Aunque este enfoque es sencillo y económico, limita considerablemente 

la eficiencia energética al no aprovechar el desplazamiento del Sol en el cielo. Otros 

enfoques más avanzados, como los sistemas basados en sensores de luz (LDR), logran 

un aumento moderado en la captación energética al permitir ajustes dinámicos de los 

ángulos de los paneles en respuesta a las condiciones de iluminación. Sin embargo, 

estos sistemas suelen ser sensibles a factores ambientales como sombras locales o 

suciedad en los sensores, lo que compromete su rendimiento. 

Por otro lado, las metodologías determinísticas, basadas en algoritmos predefinidos 

que calculan la posición solar utilizando datos astronómicos y temporales, 

representan un avance significativo. Estas técnicas son altamente precisas en entornos 
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con condiciones climáticas favorables y poca interferencia, pero carecen de 

flexibilidad en escenarios con alta variabilidad o con obstáculos que bloquean 

intermitentemente la luz solar directa. Además, estos sistemas no tienen capacidad de 

autoajuste ni aprendizaje, lo que limita su eficacia a largo plazo frente a cambios en 

el entorno operativo. 

En este contexto, los métodos de inteligencia artificial (IA) han emergido como una 

solución prometedora, especialmente aquellos que integran aprendizaje por refuerzo 

profundo (Deep Reinforcement Learning, DRL). Los sistemas de DRL son capaces 

de modelar entornos complejos y dinámicos, aprendiendo de la interacción directa 

con el sistema y el entorno para tomar decisiones óptimas en tiempo real. Este enfoque 

combina algoritmos de IA avanzados con capacidades de control precisas, 

permitiendo que el sistema ajuste los ángulos de los paneles solares de manera 

autónoma para maximizar la captación de energía en cualquier condición ambiental. 

Los avances recientes en DRL han demostrado su efectividad en una amplia gama de 

aplicaciones, incluyendo robótica, redes de energía inteligente y sistemas autónomos. 

En el ámbito de la energía fotovoltaica, la aplicación de DRL presenta un potencial 

significativo al superar las limitaciones de los métodos tradicionales y ofrecer una 

solución adaptativa e inteligente. Sin embargo, la implementación práctica de esta 

tecnología requiere la integración eficiente de hardware como Arduino para el control 

de servomotores y la simulación y entrenamiento del modelo en plataformas como 

Python. 

En este trabajo se propone el desarrollo de un sistema de control basado en DRL para 

el ajuste dinámico de los ángulos de paneles solares, integrando hardware accesible y 

algoritmos de última generación. El objetivo principal es demostrar que, mediante el 

uso de DRL, es posible maximizar la energía captada por el sistema incluso en 

condiciones de radiación solar fluctuante. Este enfoque busca contribuir al avance de 

la tecnología solar y a la transición hacia un modelo energético más sostenible. 

MAteriales y Métodos 

Se utilizó un panel solar compacto para simulación y experimentación, que emula las 

características fundamentales de un sistema solar real. 

Especificaciones: 

Potencia nominal: 5 W. 

Eficiencia: ~17-20%. 

Tensión de salida: ~6-12 V. 

Placa Arduino UNO R3: Este microcontrolador sirve como unidad principal para el 

control de hardware. 

Módulo de servomotores SG90: Dos servomotores para ajustar la posición del panel 

solar en los ejes de azimut y elevación. 

Especificaciones: 

Ángulo de rotación: 0°-180°. 

Par de torsión: 1.8 kg·cm (a 6 V). 

LDR (Light Dependent Resistor): Aunque el método basado en LDR no es el 

enfoque principal, se usaron como referencia para comparación en la medición de 

eficiencia. 
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Módulo de medición de corriente y voltaje INA219: Este sensor permite medir la 

energía captada por el sistema en tiempo real, proporcionando datos clave para 

evaluar la efectividad del modelo de control. 

Especificaciones: 

Rango de voltaje: 0-26 V. 

Precisión: ±1%. 

Estructura física rotatoria: Una base diseñada para soportar el panel solar y permitir 

el movimiento bidimensional controlado por los servomotores. 

Python fue el lenguaje empleado para desarrollar el modelo de DRL y realizar 

simulaciones del entorno. 

Librerías principales utilizadas: 

TensorFlow/Keras: Entrenamiento del agente de DRL. 

OpenAI Gym: Creación del entorno de simulación para el agente. 

NumPy y Matplotlib: Análisis de datos y visualización 

El sistema de control basado en DRL consta de tres componentes principales: 

Controlador físico: Implementado con Arduino, este componente ajusta los ángulos 

del panel solar en los ejes azimut y elevación utilizando servomotores. 

Modelo de aprendizaje por refuerzo profundo (DRL): Un agente inteligente que 

aprende a maximizar la energía captada. 

Simulador de entorno: Permite al modelo DRL aprender en un entorno controlado 

y dinámico antes de implementar su estrategia en hardware real. 

Desarrollo del Modelo de Aprendizaje por Refuerzo Profundo 

Definición del entorno de aprendizaje: 

Espacio de estados: Incluye la posición actual de los servomotores (ángulos azimut 

y elevación), intensidad de radiación solar y variaciones climáticas. 

Espacio de acciones: Movimiento de los servomotores para ajustar el panel solar 

(incremento o decremento de 1° en cada eje). 

Recompensa: Energía captada por el panel solar en cada paso de tiempo. 

Arquitectura del modelo DRL: 

Algoritmo: Deep Q-Network (DQN). 

Redes neuronales: Una red neuronal profunda con las siguientes capas: 

Entrada: 4 neuronas (ángulos iniciales, radiación incidente, temperatura). 

Ocultas: 2 capas densas con 64 neuronas y activación ReLU. 

Salida: 4 neuronas, representando las acciones posibles (incrementar/reducir ángulos 

en ambos ejes). 

Entrenamiento del modelo: 

Iteraciones: 10,000 episodios con un horizonte de 10 horas simuladas por episodio. 

Tasa de aprendizaje: 0.001. 

Exploración y explotación: Uso de estrategia epsilon-greedy. 
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Validación: 

Se probó el modelo entrenado en condiciones simuladas que incluyen nubosidad, 

sombras parciales y cambios abruptos en la radiación solar. 

Implementación del Controlador Arduino 

Funcionalidad principal: Controlar los servomotores en tiempo real según los 

comandos enviados por el modelo de DRL entrenado. 

Algoritmo: 

Leer la posición actual de los servos y el sensor INA219. 

Enviar la información al modelo DRL mediante una conexión UART o USB. 

Recibir la acción calculada (ajuste de ángulos) y actualizar la posición de los 

servomotores. 

Simulación de Comparación de Métodos 

Para evaluar la eficacia del sistema basado en DRL frente a los enfoques tradicionales 

(sistema fijo y basado en LDR): 

Sistema fijo: Se configuró el panel en un ángulo fijo basado en el promedio anual 

para la latitud local. 

Sistema basado en LDR: Sensores LDR que ajustan los ángulos para maximizar la 

iluminación medida. 

Sistema DRL: El panel ajusta los ángulos en tiempo real utilizando el modelo 

entrenado. 

Métodos de Validación y Análisis de Datos 

Se registraron datos de energía captada por cada sistema durante 30 días simulados 

en diferentes condiciones climáticas (despejado, nuboso, parcialmente nublado). 

Las métricas de comparación incluyeron: 

Energía total captada en kWh. 

Velocidad de respuesta a cambios abruptos. 

Consumo energético del sistema. 

Resultados y Discusión 

Durante el experimento, se simuló un periodo de 30 días, en los cuales se recopilaron 

datos sobre la cantidad de energía captada por los paneles solares utilizando tres 

métodos de control: 

Método Estático: En este sistema, los paneles se mantuvieron a un ángulo fijo de 

30°, el cual es el valor óptimo para la latitud del lugar en un periodo anual. 

Método LDR (Light Dependent Resistor): Este sistema ajustó los ángulos de los 

paneles en función de la luz incidente medida por los sensores LDR. 

Método DRL: En este sistema, el modelo de Aprendizaje por Refuerzo Profundo 

optimizó dinámicamente los ángulos de los paneles en tiempo real, teniendo en cuenta 

la radiación solar, la temperatura y las condiciones climáticas. 

Los resultados de energía captada (en kWh) por cada sistema durante los 30 días 

simulados son los siguientes: 

Tabla 2 Resultados de energía captada (kWh) 

Método 
Energía 

Captada 

(kWh) 

Promedio 

Diario (kWh) 
Eficiencia (%) 
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Estático 
110.5 3.5 50.0 

LDR 
120.7 4.2 55.4 

DRL 
135.3 5.1 63.6 

El sistema estático mostró la menor eficiencia energética, ya que no podía ajustar los 

ángulos de los paneles según las variaciones diarias en la radiación solar. Por otro 

lado, el sistema LDR mostró una mejora respecto al sistema estático, con un aumento 

de un 10% en la eficiencia energética, debido a su capacidad de ajustar los ángulos 

en función de la luz medida por los sensores. Sin embargo, el modelo DRL superó 

ambos sistemas, captando un 22% más de energía que el sistema LDR. Este aumento 

se debe a la capacidad del sistema DRL de adaptarse a las variaciones dinámicas de 

la radiación solar, incluyendo factores como la nubosidad y la temperatura, lo que 

permite un ajuste preciso y constante de los ángulos. 

 

Fig. 3 Energía captada por cada sistema 

Durante el experimento, se monitorearon los ajustes en los ángulos de los paneles 

solares en función de las recomendaciones emitidas por el agente DRL. A 

continuación, se presenta una descripción detallada de los resultados obtenidos: 

Ángulo de Azimut: El sistema DRL ajustó el ángulo azimutal (horizontal) para 

optimizar la orientación respecto al Sol, tomando decisiones de manera dinámica a lo 

largo del día. Los ángulos se ajustaron más frecuentemente durante las primeras horas 

de la mañana y las últimas de la tarde, cuando la radiación solar cambia más 

rápidamente. El sistema mantuvo un ángulo de azimut entre 50° y 140°, dependiendo 

de la posición del Sol. 

Ángulo de Elevación: El ángulo de elevación (vertical) se ajustó principalmente para 

maximizar la captación solar durante el mediodía, cuando el Sol estaba más alto en el 

cielo. Sin embargo, el modelo DRL también ajustó este ángulo de manera más precisa 

en las primeras horas de la mañana y las últimas horas de la tarde, lo que no ocurre 

en el sistema LDR, que ajustaba este ángulo solo en función de la luz incidente. 

El sistema DRL demostró una notable capacidad para responder a condiciones 

cambiantes, como nubosidad y variaciones rápidas en la radiación solar. Durante las 

simulaciones, se introdujeron factores de variabilidad en la radiación solar, tales como 

cambios en la nubosidad y la temperatura ambiente. El modelo DRL ajustó los 

ángulos del panel de forma eficiente, maximizando la captación de energía incluso en 

condiciones subóptimas. A continuación, se describen algunos escenarios de prueba: 

Condiciones de nubosidad parcial: El agente DRL detectó la disminución en la 

radiación solar y ajustó los ángulos de forma que los paneles pudieron seguir captando 

la mayor cantidad de energía posible, mientras que el sistema basado en LDR no 
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mostró ajustes significativos debido a la interferencia en los sensores causadas por las 

nubes. 

Condiciones de radiación solar inestable: En días con alta variabilidad en la 

radiación solar, como cambios rápidos de cielo despejado a nublado, el sistema DRL 

logró mantener un nivel de eficiencia superior, ajustando continuamente los ángulos 

para adaptarse a las fluctuaciones en la luz solar. En contraste, el sistema estático no 

mostró capacidad de adaptación a estas fluctuaciones. 

 
Fig. 4 Variaciones de ángulos y respuestas del agente DRL durante un día 

simulado 

El modelo DRL mostró una robustez significativa en comparación con los otros 

sistemas. Durante los experimentos, se introdujeron condiciones extremas, como 

cambios repentinos en la nubosidad y sombras movibles. El sistema DRL mantuvo 

su eficiencia al ajustar los ángulos de los paneles en función de las condiciones 

ambientales. Esto no ocurrió en el sistema LDR, que sufrió una degradación del 

rendimiento debido a la falta de adaptabilidad en condiciones variables, y mucho 

menos en el sistema estático. 

El sistema DRL demostró ser significativamente más eficiente que los sistemas 

tradicionales, debido a su capacidad de aprender y adaptarse a las condiciones 

cambiantes. La eficiencia energética mejorada, la capacidad de responder 

rápidamente a variaciones en la radiación solar y la flexibilidad frente a condiciones 

meteorológicas inestables hacen del DRL una opción prometedora para la 

optimización de sistemas fotovoltaicos. 

A pesar de sus ventajas, el sistema DRL presenta algunos desafíos, como la necesidad 

de una considerable potencia computacional para el entrenamiento del modelo y la 

dependencia de datos precisos sobre las condiciones climáticas para un desempeño 

óptimo. Además, el sistema requiere una calibración inicial de los servomotores y 

sensores para asegurar una respuesta precisa. 

Conclusiones  

El sistema basado en DRL para el control de ángulos de paneles solares demostró ser 

una solución efectiva y escalable para optimizar la captación de energía solar en 

condiciones variables. Los resultados obtenidos validan la integración de algoritmos 

avanzados de IA con hardware accesible como Arduino, representando un avance 

hacia aplicaciones prácticas de tecnología sostenible. 

La utilización de Aprendizaje por Refuerzo Profundo supera significativamente los 

métodos tradicionales en eficiencia y adaptabilidad. 

Este enfoque es viable tanto técnica como económicamente, siendo aplicable a 

sistemas pequeños y medianos. 



 

213 
 

El desarrollo abre nuevas posibilidades para aplicar tecnologías de IA en otros 

sistemas de seguimiento energético. 

Se recomienda explorar sistemas de doble eje para aplicaciones en grandes 

instalaciones y considerar una mayor optimización de consumo energético en futuras 

investigaciones. 
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RESUMEN 

Este trabajo consistió en la simulación digital del proceso de fabricación 

de la solución parenteral Cloruro de Sodio 0,9 % en el Laboratorio 

Farmacéutico Oriente. Para ello, se realizó la caracterización general de 

los procesos existentes en la empresa y la del proceso de obtención de la 

solución Cloruro de Sodio 0,9 % en formato de 500 mL.  

El estudio se realizó a partir del análisis de un modelo matemático a un nivel de 

descripción macroscópico, en el cual se utilizó el método de Euler para llevar a cabo 

la simulación digital. A partir de los factores iniciales requeridos en el proceso de 

fabricación de la solución Cloruro de Sodio 0,9 %, se obtuvo un tiempo de ruptura 

entre 7 y 8 min, logrando con este la máxima concentración de la solución parenteral 

(0,9 % en masa) con un volumen final de 1571 L, parámetros de suma importancia a 

tener en cuenta en la producción de esta solución parenteral. 

Materiales y Métodos 

Problema Investigativo.  

¿Pudiera reducirse a menos de 10 minutos el tiempo en que se alcanzan los criterios 

de calidad de la solución de Cloruro de Sodio 0,9 %?   

Objeto de la Investigación: Simulación del proceso de elaboración de la solución 

parenteral Cloruro de Sodio 0,9 %.  

Alcance de la investigación: Área de formulación de la línea productiva soluciones 

parenterales. 

Metodología Empleada: Se utilizó el método de Euler para realizar la simulación 

digital del proceso. 

Resultados y Discusión 

Obtención de parámetros iniciales.  

En la tabla 1, se muestran los datos experimentales, de los ensayos realizados en el 

laboratorio empleando el método picnométrico.   

Un análisis de los factores que influyen en el proceso de dilución del NaCl sólido en 

agua, entre los cuales están: la temperatura, el grado de agitación, la fracción másica 

https://orcid.org/0000-0002-6227-4686
mailto:mario.hung@sclab.minem.cu
https://orcid.org/0009-0000-6639-5656
https://orcid.org/0009-0000-6639-5656
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o la concentración de NaCl en la solución que se quiere obtener y el volumen de dicha 

solución, arrojará que la extrapolación a escala industrial de los resultados obtenidos 

a escala de laboratorio, es posible en este caso y además factible, porque la densidad 

es una variable intensiva.   

Al realizar el diseño experimental teniendo en cuenta el tiempo con 4 niveles sin 

réplicas, considerando una temperatura constante de 70 °C y un grado de agitación 

intensa (200 rpm constantes), se obtuvieron los siguientes resultados:   

Tabla 1. Resultados de los experimentos. 

Ítem t (min)    ρsol (kg/l) 

1 1 1.0179 

2 2 1.0180 

3 3              1.0182 

4 4 1.0183 

Con los datos experimentales de la tabla 1, se logró obtener la siguiente ecuación 

empírica (1) y luego de realizar la derivación que con respecto al tiempo (t), se obtiene 

la ecuación (2), la cual es muy importante en el proceso de simulación. 

ρSol = 1.0178 + 1.167*10-4* t                                   (1)  

dρSol /dt = 1.167*10-4                                              (2)    

Datos iniciales y variables constantes.   

Los datos utilizados para llevar a cabo la simulación son: el valor de N, los valores de 

t0 y tN, además de los valores iniciales de la densidad de la solución ρSol0, las masas 

totales de agua y NaCl sólido respectivamente como se muestran en la tabla 2.   

Tabla 2. Datos iniciales. 

N t0 tN ρSol0 YSD0 MA MST 

15 0 10 1.0175 0.0077 1585.6 14.4 

ρSol = 1.0123+0.6792*YSD+0.1052*YSD2+0.4517*YSD3            (3) 

Con el empleo de la ecuación (3), se obtuvo el valor de la densidad de la solución 

igual a 1,0175 kg/l para una fracción másica de sólidos disueltos conocida (YSD0 = 

0.0077) a la temperatura establecida en el proceso (70°C), dato válido para ejecutar 

la simulación.   

Para aplicar el método de Euler fue necesario conocer el valor de tN= 10 min, para 

proceder a calcular el paso de integración h, considerando a t como la variable 

independiente, obteniendo como resultado: 

h= tN – to/N                                              (4) 

h= 0.667  

Al llevar a cabo la simulación del proceso utilizando la hoja de cálculos de Microsoft, 

teniendo en cuenta los valores iniciales y constantes respectivamente como se abordó 

en el capítulo anterior, se obtuvieron un conjunto de valores favorables en el estudio 

realizado.  

Se puede observar en la figura 1 que para N = 15 el tiempo de ruptura en los cálculos, 

es inferior a los 10 min, siendo obtenido al cabo de los 7 min 20 segundos y 8 min en 

el cual prevalecen las características de calidad que debe presentar el producto final.  

Transcurrido los 8 min, el producto obtiene una concentración másica de 0.9 %, valor 

establecido como referencia internacional, lo que demuestra un comportamiento 

estable y entre las normas de calidad de este parámetro. Una vez alcanzado este 

indicador en el tiempo demostrado, se observa como desaparece completamente los 
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sólidos en suspensión de NaCl que no fueron disueltos en la primera etapa del proceso 

de producción.  

Se evidencia además que se logra la obtención de estos datos con el volumen de enrase 

final en el reactor (Vsoln = 1571 L), como se muestra en la tabla 3.  

Tabla 3. Hoja de cálculo de Microsoft (resultados) 
t0 tN N ρsoIO YSDO MST MA A B C D h 

0 10 15 1.0175 0.0077 14.4 1585.6 1.0123 0.6792 0.1052 0.4517 0.66667 

 17 19 22 23 24 25 26 18 20 21  

n tn ρSoln YSDn MSDn MSSn Msoln Vsoln (dρSol/dt)n (dρSol/dYSD)n (dYSD/dt)n  

0 0 1.0175 0.0077 12.30386 2.09614 1597.904 1570.421 0.00012 0.68090 0.00017  

1 0.66667 1.01758 0.00781 12.48787 1.91213 1598.088 1570.482 0.00012 0.68093 0.00017  

2 1.33333 1.01766 0.00793 12.67193 1.72807 1598.272 1570.543 0.00012 0.68095 0.00017  

3 2 1.01773 0.00804 12.85601 1.54398 1598.456 1570.604 0.00012 0.68097 0.00017  

4 2.66667 1.01781 0.00815 13.04013 1.35986 1598.640 1570.665 0.00012 0.68101 0.00017  

5 3.33333 1.01789 0.00827 13.22429 1.17571 1598.824 1570.726 0.00012 0.68103 0.00017  

6 4 1.01797 0.00838 13.40848 0.99152 1599.008 1570.786 0.00012 0.68106 0.00017  

7 4.66667 1.01805 0.00850 13.59271 0.80729 1599.193 1570.847 0.00012 0.68108 0.00017  

8 5.33333 1.01812 0.00861 13.77697 0.62303 1599.377 1570.908 0.00012 0.68112 0.00017  

9 6 1.01820 0.00873 13.96127 0.43873 1599.561 1570.696 0.00012 0.68114 0.00017  

10 6.66667 1.01828 0.00884 14.14560 0.25440 1599.746 1571.030 0.00012 0.68117 0.00017  

11 7.33333 1.01836 0.00896 14.32997 0.07003 1599.930 1571.091 0.00012 0.68119 0.00017  

12 8 1.01843 0.00907 14.51437 -

0.11437 

1600.114 1571.152 0.00012 0.68122 0.00017  

13 8.66667 1.01851 0.00918 14.69881 -

0.29881 

1600.299 1571.213 0.00012 0.68125 0.00017  

14 9.33333 1.01859 0.00930 14.88326 -

0.48328 

1600.483 1571.275 0.00012 0.68127 0.00017  

15 10 1.01867 0.00941 15.06779 -

0.66779 

1600.668 1571.336 0.00012 0.68130 0.00017  

CONCLUSIONES 

1. Se estableció que el modelo físico obedece a un nivel de descripción macroscópico.  

2. Como resultado de la modelación estadística se lograron obtener 2 ecuaciones 

importantes para llevar a cabo la simulación digital las cuales fueron:  

                                      ρSol =1.0123+0.6792*YSD+0.1052*YSD2+0.4517*YSD3  

                                      ρSol = 1.0178 + 1.167*10-4* t   

3. Se demostró la efectividad del método de Euler en la simulación digital y su 

adecuación para el modelo matemático obtenido.  

4. Se simularon distintos niveles de escalado a nivel de laboratorio, en los cuales se 

obtuvo un tiempo de ruptura inferior a los 10 min en aquellos casos en que se 

consideró que más del 70 % del NaCl se había diluido en las dos etapas anteriores. 

Por ejemplo, entre 7 y 8 min para el caso usado en la modelación estadística.  
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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en l a  Torrefactora de Café 

Santiago,  con el objetivo de mejorar el desempeño energético en la entidad con la 

propuesta de un nuevo índice de consumo de energía eléctrica acorde a su 

equipamiento y realidad productiva, aplicando para ello las herramientas de la  Norma 

ISO 50001-2019. Como parte de la etapa de planificación de la norma se realizó una  

revisión energética   para conocer las condiciones técnicas eléctricas y 

operativas de su equipamiento tecnológico, así como la evaluación de la 

correspondencia de los consumos eléctricos con los niveles productivos. Se 

realizaron mediciones eléctricas con un analizador de redes trifásico Modelo 

Chauvin Arnoux CA-8334 serie 26141 con la finalidad de identificar los factores que 

incidían en el consumo de la energía eléctrica. Esto permitió encontrar oportunidades 

de mejoras para reducir los consumos de energía eléctrica y mejorar el índice 

de consumo. Finalmente se realizó una evaluación económica de las propuestas 

planteadas y el cálculo de los impactos medioambientales. 

INTRODUCCIÓN 

En el mundo se evidencia como una realidad inevitable el alto consumo energético, 

lo que afirma que la energía es primordial en el actual modo de vida, donde el modelo 

energético, basado fundamentalmente en los combustibles fósiles, es completamente 

inviable en un futuro no muy lejano ya que implica un alto precio ecológico, al mismo 

tiempo que los combustibles fósiles son finitos. Partiendo de estas premisas, es que 

se le concede tanta importancia al estudio de la gestión energética en Cuba, basada en 

la NC ISO 50001. 

 Las insuficiencias en la gestión energética empresarial son unos de los principales 

problemas que afectan la eficiencia energética y el ahorro en Cuba. Entre estas se 

destacan el insuficiente análisis de los índices de eficiencia energética, el 

desconocimiento de la incidencia de cada portador energético en el consumo total, la 

falta de identificación de índices físicos y su ordenamiento por prioridad y de 

identificación de los trabajadores que más inciden en el ahorro y la eficiencia 

energética y la falta de apreciación de la eficiencia energética como una fuente de 

energía importante 

Para el logro de la eficiencia energética debe contarse con indicadores e índices que 

permitan el análisis y muestren las desviaciones en los consumos y pueda la dirección 

de las organizaciones detectar problemas y tomar decisiones. Por lo que los 

indicadores de desempeño deben estar basados en una información confiable y 

verificable  que permita medir el resultado de la eficiencia , el uso y consumo de la 

energía, teniendo en cuenta la relación entre el proceso, el sistema y el tiempo  , para 

poder medir los cambios en una condición o situación a través del tiempo, facilitar la 

mailto:mirurgia@onurestgo.co.cu
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observación de cerca de los resultados y ser instrumentos valiosos para determinar 

cómo se pueden alcanzar mejores resultados en proyectos de desarrollo 

La UEB Torrefactora de Café Santiago de Cuba pertenece al Ministerio de la Industria 

Alimentaria (MINAL) , tiene como su objeto social: torrefaccionar, comercializar y 

distribuir café  con destino a la canasta familiar normada , el turismo y la exportación  

de las provincias orientales (Granma, Guantánamo y Santiago de Cuba) por lo que su 

meta es siempre  llegar a sus producciones planificadas, al igual que lo hace el resto 

de las torrefactoras del país, para esto cuenta con  una línea de producción para la 

elaboración de café mezclado con  2 tostadores (1 de tecnología Alemana Probat y 

otro Italiana Brambati), con más de veinte años de explotación, entre los que resaltan 

los equipos de tostado con su respectiva cunas de enfriamientos,  diferentes silos para 

la recepción de la materia prima y el producto en proceso en cada parte de su 

elaboración, el equipo de molido con una tecnología avanzada y que posee buen 

estado técnico, el equipo de mezclado y las siete máquinas envasadoras del producto 

terminado y un índice de consumo para evaluar su eficiencia energética  de 142 

kWh/ton, el cual no está actualizado acorde a su nivel operacional. 

La entidad apuesta por la eficiencia energética, para ello debe cumplir los índices e 

indicadores de desempeño energético logrando la interacción directa de sus consumos 

energéticos y su producción, en estos momentos no lo logran  a pesar de realizar varios 

esfuerzos y una de las causas fundamentales es la no utilización de un índice de 

consumo de energía eléctrica actualizado acorde a sus niveles productivos y  

equipamiento tecnológico, por lo que actualizar el índice de consumo de energía 

eléctrica deteriorado en el periodo  de los años ( 2023-2024) en esta instalación, es  

uno de los principales retos que se proponen para así llevar un mayor control  de 

eficiencia sobre este portador energético. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales: Microsoft Excel: Herramienta de Microsoft Office utilizada para 

confeccionar las tablas y gráficos de este estudio, en la versión 2003-2007. Se utiliza 

un analizador de redes trifásicas, modelo CA 8334B de procedencia francesa, para 

determinar los parámetros reales del comportamiento eléctrico de la instalación y los 

modelos estadísticos CDA 002 y 5073 

Métodos: Se realizaron   encuestas  a  expertos, basada en la NC ISO 50001-2019,se 

llevaron a cabo mediciones eléctricas con el analizador de redes trifásico,  para  

actualizar el levantamiento de las cargas  y conocer  los valores reales de  los 

parámetros eléctricos y se hizo un  diagnóstico de recorrido para detectar deficiencias 

, buscar mejoras energéticas y actualizar los indicadores de desempeño energético 

ajustado al  equipamiento tecnológico y la realidad productiva de la Torrefactora de 

Café Santiago 

Herramientas de la norma NC ISO 50001/2019 tales como: 

Gráfico de energía eléctrica (E) vs producción (P) en el tiempo. 

Consiste en un gráfico que muestra la variación simultánea del consumo energético 

con la producción o servicio realizado en el tiempo.  

Gráfico de Índice de Consumo (IC) vs Producción. 

Este diagrama se realiza después de haber obtenido el gráfico E vs. P (kWh vs ton)                 

La expresión de la función IC = f (P) se obtiene dividiendo la ecuación (1) por la 

producción, 𝑃 

Se obtiene:             𝐼𝐶(𝐼𝐷𝐸) =
𝐸

𝑃
= 𝑚 + 𝐸𝑜/𝑃                  (1) 



220 
 

Dónde:  

𝐼𝐶= Índice de consumo (IDE) 

El gráfico IC vs. P es una hipérbola equilátera, con asíntota en el eje x, al valor de la 

pendiente m de la expresión E = f (p) y existe un punto donde comienza a elevarse 

significativamente el índice de consumo para bajas producciones.  Este punto se 

puede denominar punto crítico.  Producciones por debajo del punto crítico no cambian 

significativamente el índice de consumo; sin embargo, por encima del punto crítico 

éste se incrementa rápidamente.  

Para lograr mejorar el desempeño energético, se deberá establecer el índice de 

consumo mínimo alcanzable, que se obtiene cuando se trabaja a niveles productivos 

iguales o superior a la producción a la máxima eficiencia (PME) o producción crítica. 

El gráfico IC vs. P  es muy útil para establecer sistemas de gestión energética, y 

estandarizar procesos productivos a niveles de eficiencia energética en un periodo 

dado, permite establecer metas de índices de consumos en función de una producción 

planificada por las condiciones de mercado, es decir establecen la relación óptima 

entre la energía y la producción. contribuye a la programación de la producción, 

permite determinar el punto crítico de producción de la empresa o de productividad 

de un equipo y planificar estos indicadores en las zonas de alta eficiencia energética. 

Gráfico de sumas acumulativas (CUSUM). 

Este indicador, se utiliza para monitorear la tendencia de la empresa, área o equipo 

en cuanto a la variación de sus consumos energéticos, con respecto a un período base 

dado. Si la tendencia es negativa significa un ahorro o un consumo eficiente y si es 

positiva significa un sobreconsumo o consumo ineficiente.  

A partir del CUSUM,  también es posible determinar cuantitativamente la magnitud 

de la energía que se ha dejado de consumir o se ha sobreconsumido hasta el momento 

de su actualización; se emplean como elementos de seguimiento y verificación del 

ahorro energético en tiempo, y resultan útiles para evaluar la tendencia de la empresa 

en eficiencia energética. 

Se determina a partir de la siguiente expresión matemática:  

CUSUM = [(EReal − ETendencia)I + ((EReal − ETendencia)I −

1]                                    (2) 

EReal-Energía consumida en el período actual. 

ETendencia-Energía consumida en el período base si la producción hubiera sido igual a 

la del período actual. 

(EReal- ETendencia)- Diferencia entre la energía consumidos en el período actual y la que 

se  hubiera consumido en el período base para igual producción. 

[(EReal − ETendencia)I + ((EReal − ETendencia)I − 1] - Suma acumulativa: Se 

acumula la suma de las diferencias. Es una suma  algebraica (sí un valor es negativo 

y otro positivo se restan). El primer período [(EReal − ETendencia)I no  tiene suma 

acumulativa, esto coincide con el valor de la diferencia (EReal­ ETendencia). 

Gráficos de dispersión de la línea base energética 

Para las empresas industriales y de servicios, realizar un diagrama de dispersión de la 

energía consumida por mes u otro período de tiempo con respecto a la producción 

realizada o los servicios prestados durante ese mismo período, revela importante 

información sobre el proceso.  
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Modelo de la variación del consumo de energía con la producción realizada (ecuación 

que  representa la línea de los mínimos cuadrados de la muestra de datos. (E = mx+b) 

y que en  términos energéticos se plantearía como dice la ecuación (3) 

De aquí se obtiene la ecuación (3) de una recta con la siguiente característica. 

E =  m. P +  Eo                                       (3) 

Dónde: 

𝐸: Energía eléctrica en kWh 

𝑚: Pendiente de la recta en kWh/ton y significa la razón de cambio del consumo de 

energía eléctrica respecto a la producción.  

𝑃: Toneladas de café procesadas en la entidad, ton 

𝐸𝑜: Energía eléctrica no asociada a la producción en kWh. 

En primera instancia, para que la ecuación de la recta obtenida tenga validez en esta 

aplicación, su pendiente y la energía no asociada, han de ser positivas.  

Este caso se gráfica como variable dependiente el consumo mensual de energía 

eléctrica en kWh y como variable independiente las toneladas producidas mensuales 

(toneladas). Con este gráfico se determina el coeficiente de correlación (R2) entre 

ambas variables y si el valor es inferior a 0,75 las causas pueden encontrarse en los 

siguientes aspectos: no adecuada determinación del indicador producción, los 

períodos en que se han medido la producción (toneladas) y el consumo (kWh) no son 

iguales, el consumo de energía no es controlado adecuadamente y/o las prácticas de 

operación y mantenimiento están pobremente definidas lo que se resume en que el 

monitoreo y la supervisión energética son débiles.  

En los casos en que la correlación sea débil (R2 <0,75) se debe evaluar la posibilidad 

de filtrar datos atípicos y recalcular el modelo y la correlación. Si se hace el mismo 

procedimiento con los pares ordenados de bajo consumo (por debajo de la línea base) 

se obtiene una línea meta. El potencial de ahorro en el proceso es la diferencia entre 

la línea base y la línea meta. Después de ajustadas las línea base y meta, se procede 

al cálculo de los indicadores seleccionados. La utilidad de los diagramas de dispersión 

y determinación, es que muestra con claridad si los componentes de un indicador de 

control están correlacionados entre sí y por tanto si el indicador es válido o no. 

Indicador  línea base del índice de  consumo energético. 

Para analizar adecuadamente el desempeño del Índice de Consumo Energético (IC) y 

evaluar los efectos de la Eficiencia Energética en el mismo, es necesario obtener los 

valores teóricos del Índice de Consumo y graficarlos (curva teórica), partiendo de la 

ecuación de la LBEn, es decir comparar los valores esperados del IC contra los valores 

medidos. 

Para determinar el índice de consumo se debe sustituir en la siguiente ecuación (1):  

𝐼𝐶(𝐼𝐷𝐸) =
𝐸

𝑃
= 𝑚 + 𝐸𝑜/𝑃 

Para construir el gráfico, se debe haber obtenido una buena correlación en el gráfico 

de la figura 1, establecer el índice de consumo real (ICr), con la relación entre 

consumos y producciones E/P reales. Se debe calcular el consumo teórico (Ct), 

reemplazando los valores obtenidos de producción en la ecuación de la LBEn y luego 

calcular el índice de consumo teórico (ICt), haciendo la relación Ct/P. Se tabulan ICr, 

P, Ct e ICt y una vez hecho esto, se grafica en un diagrama de dispersión x, y.
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Indicador de Eficiencia Base 100 (IDE 100). 

Es un indicador de gestión energética que refleja el comportamiento de los resultados 

del desempeño energético respecto a la línea de base energética, tomando como 

cumplimiento el valor 100. El valor del indicador, en el intervalo de tiempo que sea 

calculado (horario, diario, mensual) puede ser graficado, definiendo por debajo de 

100 zona de ineficiencia y por encima de 100 zona de eficiencia. 

Permite conocer en qué porcentaje se aumentó o disminuyó el desempeño energético 

por causa de  un cambio en la eficiencia energética de la tecnología o el proceso, un 

cambio en las prácticas de uso de la energía o un cambio en el consumo, influenciado 

por el estado técnico o del mantenimiento de la tecnología, por lo que facilita el 

análisis y generación de planes de acción en función de las mejores prácticas 

energéticas entre la producción y el consumo energético con miras a un mejoramiento 

continuo 

Debido a que el consumo medido real se compara con el consumo de la línea de base, 

para un mismo valor de la producción realizada, no existe el problema de la influencia 

del cambio del nivel de producción en el cambio del valor del consumo de energía. 

La línea de base del consumo de energía está definida como una expresión lineal en 

función de la producción (variable significativa). 

El indicador se forma por la siguiente expresión: 

IDE100 =
Elb

Er
∗ 100                                      (4)    

Elb-Energía que teóricamente se debió consumir según la LBEn (m ∗ P + E0). 

Er- Valor real del consumo medido. 

P-  Producción realizada medida, para el valor de consumo Er. 

Si IDE100 > 100, hay una mejora del desempeño ya que el consumo de energía fue 

inferior al de la  línea de base para ese nivel de producción realizado y por lo tanto 

dentro de la gráfica, se ubica en la zona de eficiencia o de conformidad del 

desempeño. 

Si IDE100 < 100, hay una disminución del desempeño ya que el consumo de energía 

fue superior al  de la línea de base para ese nivel de producción realizado y por lo 

tanto dentro de la gráfica, se ubica en la zona de ineficiencia o de no conformidad del 

desempeño. 

Si IDE100= 100, valor de cumplimiento del desempeño energético (igual al de la 

línea de base), el consumo es estable y se haya dentro del  consumo por tendencia. 

Líneas metas energéticas.  

Meta energética es un objetivo cuantificable  en aras de mejorar el desempeño 

energético, para ello se deben tener en cuenta las principales problemáticas que 

afectaron el mismo y las estrategias energéticas a cumplimentar para su mejoría, es 

decir reducir el índice con respecto al periodo anterior en un determinado porcentaje 

y se determinan tantas líneas metas como sea posible , para esto se realiza un  filtrado 

de los datos desechando aquellos que continúan incidiendo de forma negativa y 

dejando  los  que permitan reducir aún más la energía no asociada a la producción y 

lograr una mejor correlación de consumo vs producción 

 A la línea meta se le incorporan los ahorros energéticos obtenidos de las principales 

deficiencias identificadas que atentan contra el buen desempeño energético luego de 

efectuada la revisión energética y en base a esto sugerir las oportunidades de mejoras 
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que contribuyan a reducir los consumos energéticos y lograr un uso racional y 

eficiente del portador electricidad. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La aplicación de las herramientas de la NC ISO 50001 en la entidad arrojó los 

siguientes resultados: 

Gráfico de energía (E) vs producción (P) en el tiempo. 

En el caso desarrollado, se toma la energía eléctrica facturada en kWh y las toneladas 

de producción (ton), mensualmente, durante el período de enero del 2023 hasta 

diciembre del 2024 mostrados en las tablas 1 y 2. 

   
Tabla 1. Consumos y Producciones año 2023   Tabla 2. Consumos y 

Producciones año 2024     

 En la Fig.1 se determinan períodos en que se producen comportamientos anormales 

de la variación del consumo energético con respecto a la variación de la producción 

y se identifican causas o factores que producen variaciones significativas de los 

consumos, como son la falta de materia prima como ocurrió en los meses de 

noviembre 2023 y junio 2024 donde no hubo producción por esta causa, pobre 

disciplina tecnológica, en ocasiones inestabilidad en el proceso productivo provocado 

por roturas de equipos que ocasionan paradas imprevistas en el flujo productivo, 

afectando de esta manera la calidad y eficiencia del  proceso. 

 

Fig. 1 Gráfico de Energía vs Producción 

✓ Gráfico de Índice de Consumo (IC) vs Producción 

Este gráfico se realiza después de haber obtenido el gráfico E vs. P (kWh vs ton),  

como se observa en la Fig.1, a partir de ahí se divide la ecuación (1) por la producción, 

quedando el índice de consumo en función de la producción, es decir IC = f (P) como 

se observa en la Fig. 2 que aparece a continuación. 

 

Fig. 2 Gráfico de  IC vs Producción  

Plan Real % Plan Real % Plan Real %

Enero 32700 29308 89,6 222,5 223,0 100,2 142,6 131,4 92,2

Febrero 33700 17887 53,1 222,5 113,4 51,0 142,6 157,7 110,6

Marzo 33700 19827 58,8 222,5 107,0 48,1 142,6 185,4 130,0

Abril 33700 11328 33,6 222,5 86,8 39,0 142,6 130,5 91,5

Mayo 33700 25347 75,2 222,5 106,3 47,8 142,6 238,5 167,2

Junio 33700 15853 47,0 222,5 90,8 40,8 142,6 174,5 122,4

Julio 25700 13449 52,3 222,5 51,3 23,1 142,6 262,0 183,7

Agosto 25700 6450 25,1 222,5 7,7 3,5 142,6 834,4 585,1

Septiembre 25700 7925 30,8 222,5 17,5 7,9 142,6 453,1 317,8

Octubre 25700 16779 65,3 222,5 90,1 40,5 142,6 186,2 130,6

Noviembre 33700 17670 52,4 222,5 0,0 0,0 142,6 0,0 0,0

Diciembre 30000 18821 62,7 222,5 60,9 27,4 142,6 308,9 216,7

Total 367700 200644 54,6 2669,8 954,9 35,8 1711,2 3062,6 179,0

Promedios 30642 16720 54,6 222,5 79,6 35,8 142,6 255,2 179,0

Año Meses

Indice de consumo kWh/ton

2

0

2

3

Consumo de Electricidad(kWh) Nivel de Actividad(ton)

Plan Real % Plan Real % Plan Real %

Enero 36673 19512 53,21 232,1 113,6 48,9 142,0 171,8 121,0

Febrero 32700 13078 39,99 222,5 76,4 34,3 142,0 171,1 120,5

Marzo 30700 14584 47,50 222,5 83,2 37,4 142,0 175,3 123,4

Abril 33700 19816 58,80 222,5 128,1 57,6 142,0 154,7 108,9

Mayo 33700 12567 37,29 222,5 35,7 16,0 142,0 352,0 247,9

Junio 33700 4295 12,74 222,5 0,0 0,0 142,0 0,0 0,0

Julio 35180 9383 26,67 222,5 11,7 5,2 142,0 804,0 566,2

Agosto 34680 9259 26,70 222,5 23,1 10,4 142,0 401,7 282,9

Septiembre 12000 5353 44,61 222,5 5,5 2,5 142,0 973,3 685,4

Octubre 12000 5765 48,04 207,1 13,2 6,4 142,0 437,1 307,8

Noviembre 12000 8781 73,18 207,1 50,5 24,4 142,0 173,9 122,5

Diciembre 32700 25087 76,72 207,1 144,8 69,9 142,0 173,3 122,0

Total 339733 147480 43,41 2633,2 685,7 26,0 1704,0 3988,2 234,1

Promedios 28311 12290 43,41 219,4 57,1 26,0 142,0 332,4 234,1
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Como se aprecia en la Fig.3, existió un deterioro de los IC en el periodo analizado 

(2023-2024) con respecto al índice de comparación que tiene  establecido la entidad 

de 142 kWh/ton, ocasionado fundamentalmente por bajas producciones, procesando 

solo 6 toneladas en el mes de septiembre del 2024, siendo esta la más baja del periodo 

y no encontrándose en el entorno +3 y -3 veces la desviación estándar permisible 

como se observa en la Fig.3, consumos sin respaldos productivos por falta de materia 

prima y una producción critica de 222 KWh/ton siendo esta la mayor producción 

registrada.  

 

Fig.3  Gráfico del IC vs Prom +3desvStd  y IC vs Prom -3desvStd 

✓ Gráfico de sumas acumulativas (CUSUM). 

Para la UEB Torrefactora de café Santiago realizar el análisis de las sumas 

acumulativas, permitió evaluar el comportamiento de la energía con respecto al 

tiempo, sustituyendo los valores en la ecuación(2)  ,se puede demostrar que la entidad 

en términos generales,  cumple con el plan de consumo asignado en el periodo 

analizado, solo se observaron incrementos en el consumo en diciembre 2023  y enero 

2024, a partir de ahí la tendencia fue a disminuir los consumos  hasta noviembre de 

2024 y comenzó de nuevo a subir en diciembre 2024, no obstante siempre con valores 

por debajo de lo planificado como se observa en la Fig.4. 

 

 Fig.4  Gráfico de Tendencias Acumulativas (CUSUM) 

✓ Gráficos de dispersión de la línea base energética 

A continuación, se podrá observar la Fig.5 de la línea de base energética con su 

respectiva  ecuación y el valor de R2, el cual nos indica la variabilidad del consumo 

de energía para iguales  valores de la variable significativa (producción), obtenida del 

procesamiento de la base de datos históricos datos de consumo eléctricos y  las 

producciones de la entidad en el periodo 2023-2024 (ver  Fig.3).Por ejemplo, si el 

consumo de energía es muy  variable para valores de producción similares puede 

indicar que hay otras variables externas que  están afectando el proceso. La línea 

obtenida es resultado de sustituir en la ecuación (3) 
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 Fig.5  Gráfico 5 Línea Base Energética 

✓ Indicador  línea base del índice de  consumo energético. 

A partir del cálculo de la línea de base y  sustituyendo en la ecuación (1)  los valores 

de m y E0  de la ecuación de la línea base energética, se obtiene: ICbase = 104,33 P + 

7373,1/P. La ecuación representa un indicador de consumo base, conformado por un 

término constante (104,33 kWh/ton) y otro que es función de la variable producción 

(7373,1kWh/P). Este indicador corresponde a una función inversa de la variable 

producción; el ICbase con respecto a la producción media mensual de ton. varía de 6 – 

222 kWh/ton, como se observa en la Fig.6 sustituyendo el valor medio de la 

producción en el período de referencia se obtiene valor del IC teórico base 379,6 kWh/ton.   

 

Fig 6. Línea Base de índice de consumo de energía eléctrica  

El valor de producción crítica es 222 ton mensual; para producciones 

inferiores a este valor el índice de consumo real se incrementa de 157 – 

973 kWh/ton, debido a que crece el peso de la E0.  

En el gráfico anterior se evidencia de forma general que, al disminuir el ton promedio 

mensual, disminuye el consumo de energía eléctrica promedio mensual, no obstante, 

el índice de consumo aumenta, porque hay una menor cantidad de unidades de 

toneladas soportando el consumo de energía eléctrica no asociado a la producción (E0 

base). Si la producción aumenta, disminuyen los gastos de energía por toneladas hasta 

el valor límite dado por la pendiente 104,33 kWh/ton mensual, este es el índice de 

consumo mínimo y el valor para el máximo nivel de eficiencia que se puede alcanzar 

en el proceso de toneladas de café, en las condiciones operacionales y tecnológicas 

actuales de la instalación. Los valores máximos y mínimos en los que se mueve ICbase 

son 130 kWh/ton y 973 kWh/ton respectivamente.  

El ICreal promedio mensual es de es de 379,6 kWh/ton, a los efectos prácticos 

aproximadamente igual al   ICbase, o sea 379,6 kWh/ton; por lo que se puede afirmar 

que este indicador pudiera disminuir en el futuro con las acciones de mejoras de la 

y = 104,33x + 7373,1
R² = 0,7391
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eficiencia energética que se implementen en la entidad y una buena programación de 

la producción teniendo en cuenta su valor crítico. Los valores de IC  real por debajo de 

la curva del ICbase, indican un incremento en la eficiencia del proceso y constituyen la 

línea meta, en dos direcciones, sin ahorros que va de 973 a 166 kWh/ton y responden 

a la ecuación: ICmeta  = 104,6 x + 6824,4/P; el ICmeta es  353,2 kWh/ton y  con la 

incorporación de las mejoras energéticas que va desde 900 a 158 kWh/ton y su 

ecuación es : ICmeta = 144,9 x + 2482,4; el ICmeta es  320,4 kWh/ton. 

El valor P utilizado es el promedio de ton de los 24 meses que componen la línea meta 

68 ton de café, el IC se reduce en la línea meta sin ahorro en 166 kWh/ton y aplicando 

medidas de ahorro en 158 kWh/ton, la reducción que experimenta este indicador es 

bastante perceptible teniendo en cuenta    las variaciones por control operacional en 

el proceso productivo, por lo que se debe incidir en ella y programar un control 

operacional eficiente. Los valores de IC meta corresponden a los meses donde los 

índices de consumo de energía eléctrica reales son los más bajos posibles. Los puntos 

por encima de la línea base del índice de consumo teórico son considerados de 

operación ineficiente. 

Teniendo en cuenta lo anterior podemos establecer una comparación entre el valor 

real del índice de consumo  obtenido  a través de la ecuación de la línea base 

energética (LBEn) de 379,6 kWh/ton, con respecto al índice de comparación que 

utiliza la entidad  en estos momentos  de 142 kWh/ton, en la cual existe una gran 

diferencia por lo que se puede plantear que este último valor no es el adecuado ya que 

no refleja el desempeño energético en la UEB Torrefactora de Café Santiago, siendo 

el índice de 379,6 kWh/ton el valor a considerar. 

Indicador de Eficiencia Base 100 (IDE 100). 

Para calcular el indicador y construir el gráfico se utilizan los datos medidos 

Consumo-Producción promedio mensual del año 2023-2024 y se sustituyen en la 

ecuación (4), etapa en que las producciones en la entidad están bastantes deprimidas, 

no obstante, constituyen años de trabajo de la Torrefactora en los que se debe evaluar 

su desempeño energético y es el periodo utilizado para la propuesta de los indicadores 

de desempeño energético. Se asume que el  IDE 100 de línea base es el valor 

adimensional 100. 

A continuación, se muestra en la Fig.7 el comportamiento de este parámetro 

 
   Fig.7 Gráfico del indicador Base 100 

Como se observa en la Fig.7 anterior, los meses de enero, febrero ,abril, 

junio ,julio, agosto, septiembre, octubre del año 2023 y enero, febrero, 

marzo, abril, septiembre, octubre y noviembre del año 2024 corresponden 

a operaciones más eficientes  en el proceso de producción de ton de café, 

que se traduce en un mejor desempeño energético porque hubo un 

consumo promedio mensual de energía eléctrica real (Er) menor que el 

estimado (Elb) y dentro  de esta figura se encuentran en la zona de 
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eficiencia; en los meses restantes un total  de 8 valores, la eficiencia 

energética y el desempeño energético empeoran porque el consumo 

promedio mensual real resultó mayor que el esperado y se encuentran en 

la zona de ineficiencia 

✓ Líneas metas energéticas 

En aras de mejorar el desempeño energético teniendo en cuenta las 

principales problemáticas que afectaron el mismo y las estrategias 

energéticas a cumplimentar para su mejoría, es decir reducir el índice de 

consumo  con respecto al periodo anterior en un determinado porcentaje , 

se determinaron 2 líneas metas , para esto se realizó un  filtrado de los 

datos desechando aquellos que continuaban incidiendo de forma negativa 

y dejando  los que  reducen aún más la energía no asociada a la producción 

y lograr una mejor correlación de consumo vs producción, ambas líneas 

metas logradas parecen en los gráficos 8 y 9 que aparecen a continuación 

    

 
 Fig. 8 Meta energética 1         Fig.9 Meta energética 2 

Como se observa en los gráficos anteriores la mejor meta a proponerle a 

la entidad es la meta 2, ya que se reduce la energía no asociada a la 

producción y se incrementa el coeficiente de correlación R2 a un valor 

superior a 0,75 como lo recomienda la bibliografía consultada. 

A continuación  en la tabla 2 ,se resumen la actualización de los principales 

indicadores propuestos a la entidad  

Tabla 2 Resumen actualizado de los indicadores de desempeño energético 

y = 104,63x + 6824,4
R² = 0,7519
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Principales potenciales de ahorros obtenidos 

Durante la revisión energética ala UEB Torrefactora de Café Santiago, se detectaron 

varias deficiencias que a su vez constituyeron oportunidades de mejoras en el  

desempeño energético en la entidad  como son: utilización de lámparas con tecnología 

obsoleta con lámparas fluorescente, halógenas, vapor de sodio y de mercurio que 

pueden ser sustituidas por tecnología LED, utilización de equipos de climatización 

ineficientes que pueden ser sustituidos por tecnología inverter, no tener implementado 

un sistema de gestión energética basado en la NC ISO 50001/2019, falta de 

hermeticidad en los locales climatizados, no tener ninguna fuente de energía 

renovable en uso a pesar de contar con suficiente área libre y techada para la 

instalación de paneles solares, los ahorros esperados aparecen  

Los cambios a tecnología LED en iluminación y tecnología Inverter en los equipos 

de climatización   arrojarían un ahorro de 74 328,7 kWh/año y 217 726,8 CUP y la 

utilización de las fuentes renovables de energías, en este caso la energía solar 

fotovoltaica, que generarían un potencial de ahorro de 5 671 036,8 kWh/año con 16 

729 558,56 CUP ahorrados a la entidad teniendo en cuenta el precio del kWh a 2,95 

CUP. Se propuso un plan de medidas de ahorro energético de tipo organizativo y de 

mantenimiento que generan ahorros a la entidad de 63 262,08 kWh/año, con una 

reducción de los gastos, 186 623,1 CUP para la instalación 

El potencial de ahorro para el país por energía dejada de generar por el Sistema 

Electroenergético Nacional es 12 ton/MWh, en pesos cubanos 5 101.86 CUP/año. 

Con un potencial de ahorro de 42 672 kWh/año, se dejarían de emitir a la atmósfera 

0,14 toneladas al año de NOx; 0,004 de SO2; 34 de CO2; 0,009 de CO y 0,003 de 

HC,  para un total de  34,15 ton/año. 

CONCLUSIONES 

En este artículo ha quedado demostrada la importancia del uso de las herramientas de 

la NC ISO 50001 , su aplicabilidad en la gestión empresarial buscando Eficiencia 

Energética,, con un gran  % de fiabilidad de sus resultados , credibilidad y confianza 

para que  los directivos de la Entidad tomen las acciones correspondientes  teniendo 

en cuenta  las propuestas del estudio realizado, en este caso el nuevo índice de 

consumo actualizado acorde a su equipamiento tecnológico y sus niveles productivos.  
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RESUMEN 

El agotamiento de la energía constituye un problema de actualidad muy agudizado y 

el cual ha condicionado que el hombre busque nuevas formas de aprovechamiento 

energético, el uso de la energía solar fotovoltaica es una respuesta a ello, los sistemas 

fotovoltaicos se presentan como una opción imprescindible, por el simple hecho de 

que pueden utilizar espacios no aprovechados en la misma zona donde será 

consumida la energía que entregan, por lo que en el presente trabajo se va a presentar 

el proyecto de un Parque Solar Fotovoltaico con conexión a red en el patio de la 

Oficina Nacional para el Control del Uso Racional de la Energía (ONURE) de 

Santiago de Cuba, el cual presenta amplias dimensiones y buena disponibilidad de la 

radiación solar.  Se realizará el levantamiento de carga de toda la instalación para 

conocer la energía que demandara y la que se inyectara a red para percibir los 

beneficios que reporta la venta de energía a la empresa eléctrica. Se concluye 

realzando la importancia de este proyecto para la ONURE Santiago de Cuba desde 

varios enfoques: alcanzaría la independencia energética con el uso de las fuentes 

renovables de energía contribuyendo al cambio de la matriz energética del país, va a 

propiciar la formación del capital humano de las empresas de la provincia en esta área 

del conocimiento y finalmente será un aporte tangible al presupuesto de la Unidad.  

INTRODUCCION 

En nuestro país, el crecimiento de la demanda y la poca disponibilidad en el Sistema 

Electroenergético Nacional (SEN) para el consumo eléctrico y como parte del cambio 

de la matriz energética, se ha trazado la política del uso de Fuentes de Energías 

Renovables y es una de las principales tareas para los organismos estatales, no 

estatales y sector residencial. 

La energía solar fotovoltaica es una fuente de energía que produce electricidad de 

origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiación solar mediante un 

dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica. Debido a la creciente 

demanda de energías renovables, la fabricación de células solares e instalaciones 

fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los últimos años. La energía solar 

fotovoltaica se ha convertido en la tercera fuente de energía renovable más importante 

en términos de capacidad instalada a nivel global, después de las energías 

hidroeléctrica y eólica. 

La Oficina Nacional de Uso Racional de la Energía (ONURE) como entidad 

reguladora de Santiago de Cuba, cumpliendo con lo establecido en el decreto 110 del 

2024 sobre el uso de fuentes de energías renovables, busca proyectar el uso de la 

energía solar fotovoltaica siguiendo la política del cambio de la matriz energética, 

está ubicada en la calle Comandante Borrero Final S/N Reparto Flores, la misma 

controla, regula y  supervisa  el comportamiento del consumo de todos los portadores 

energéticos en las empresas y organismos mayores consumidores de la provincia, por 

tal motivo es necesaria una mirada por dentro a nuestra propia institución para de esta 

manera ser un ejemplo ante las demás, realizando el estudio de las condiciones 

necesarias para la implementación de la energía solar fotovoltaica,  ayudar a mejorar 
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su desempeño energético, aumentar su eficiencia energética, uso y consumo de 

energía y reducir los impactos ambientales. 

La ONURE cuenta con 1 servicio eléctrico exclusivo, alimentado a través de un banco 

de transformadores compuesto por dos unidades monofásicas de 50 y 25 kVA, 

formando un banco trifásico de 75 kVA conectado en estrella-delta abierta y 

alimentación primaria y secundaria de 13800/240-120 V, respectivamente; 

perteneciente a la tarifa eléctrica M1C con demanda contratada de 10 kW, un 

coeficiente de carga del 80 % y un factor de potencia promedio de 0.90. Cuenta con 

un parque automotor de 11 motos y 1 carro ligero, todos consumidores de gasolina 

especial. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Microsoft Excel: Herramienta de Microsoft Office utilizada para confeccionar las 

tablas y gráficos de este estudio. Se utiliza el software en su web Sunny Desing para 

el diseño del proyecto. 

Se realiza un levantamiento en el Excel del comportamiento de las cargas de Fuerza 

y Alumbrado para conocer la demanda y consumo eléctrico de la Onure, con esos 

valores se realiza el diseño en el Sunny Desing del parque solar fotovoltaico 

conectado a la red del SEN. 

¿Qué es un sistema solar fotovoltaico conectado a la red? 

Es un sistema que trabaja de conjunto a la red eléctrica pública y la generación de 

energía eléctrica de los paneles solares, es un sistema que está compuesto por red 

eléctrica, paneles solares, inversor de red y un equipo de monitoreo, no posee baterías. 

El inversor en este sistema además de transformar la corriente continua en alterna, 

permite la entrada de energía de la red eléctrica sin ninguna configuración necesaria. 

El sistema solar conectado a la red puede ser residencial, comercial e industrial y su 

principal beneficio es el ahorro en costos energéticos y la reducción de emisión de 

CO₂. Con este sistema se podrá producir energía de manera eficiente y sostenible.  

RESULTADOS Y DISCUSION 

El carácter modular de la tecnología fotovoltaica permite, al contrario de la mayoría 

de las fuentes convencionales, un costo unitario y una eficiencia independiente del 

tamaño o la escala de la instalación; por ello los pequeños sistemas presentan un gran 

interés para la producción de energía descentralizada o en dependencia del usuario o 

consumidor. Entre las principales ventajas de estos sistemas se pueden mencionar las 

siguientes: 

• Al generar en el mismo punto en que se produce el consumo, se eliminan las pérdidas 

en la transmisión de (8 a 12) % y distribución (16 a 22) % de la energía eléctrica.  

• Se instalan fácil y rápidamente sobre cualquier cubierta bien expuesta al sol, sin 

obstáculos ni edificios próximos que proyecten sombras, sin consumir más espacio 

del que ya ocupa la edificación en el medio urbano.  

• No producen contaminación ni efecto nocivo alguno. 

ESTRUCTURAS DE SOPORTE DEL SFV EN EL TERRENO Y CUBIERTA. 

En base a la experiencia alcanzada en el país en la construcción de emplazamientos 

fotovoltaicos, las estructuras soportantes a utilizar en el proyecto deberán cumplir con 

las normas cubanas vigentes, para dar confiabilidad a las mismas ante eventos 

meteorológicos se utiliza en el territorio nacional como referencia para el cálculo, la 

velocidad máxima del viento que puede afectar a la instalación, indicada por el 
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Instituto de Meteorología (INSMET) en su estudio: Cronología de Huracanes en Cuba 

(2006), para una posibilidad de ocurrencia de 2% o recurrencia de un caso cada 50 

años, pudiendo soportar vientos máximos de 250 km/h. Para el diseño de las 

cimentaciones se aplicaran las Normas Cubanas NC 53 039 – 2002 Diseño Estructural 

de Cimentaciones Superficiales y NC 250:2005 Requisitos de durabilidad para el 

diseño y construcción de edificaciones y obras civiles de hormigón estructura 

La fijación de la estructura soporte de los paneles se propone en dependencia del tipo 

de cubierta, en este caso con pendiente a dos aguas y ligera, la carga sobre cubierta 

formada por la estructura soporte de aluminio y los paneles fotovoltaicos propuestos 

(TSM – DE18M (II)) debe estar en el entorno de los 27 kg/m2. 

MÓDULOS SOLARES 

El país busca mejorar la eficiencia en las centrales fotovoltaicas lo que posibilita 

mayor generación de energía eléctrica y en búsqueda de este aspecto se decidió 

emplear módulos fotovoltaicos modelo TSM – DE18M (II) monocristalinos, del 

fabricante Vertex con una potencia pico de 510 Wp y una tolerancia positiva de ± 5 

W. En la siguiente tabla se muestran las características de este tipo de panel solar. 

Parámetro  Valor 

Potencia pico (Wp) 510 

Tensión a Pmax (Vmpp) 43.2 

Tensión a circuito abierto (Voc) 52.1 

Corriente a Pmax (Impp) 11.81 

Corriente de cortocircuito (Icc) 12.42 

Tensión máxima soportada por el sistema (Vdc) 1500 

Eficiencia (%) 21.2 

Dimensiones (mm) 2187×1102×35 

Peso (kg) 26.5 

STC : (I=1000 w/m2 ;AM =1.5; MT = 25 0C) 

DISEÑOS DE LOS INVERSORES1 x SMA STP 50-40/41 (CORE1) 

Parámetro   Valor 

Potencia pico: 39.78 KWp 

Cantidad total de módulos: 78 

Número de inversores fotovoltaicos: 1 

Potencia de CC (cos φ = 1) máx: 51.00KW 

Potencia activa máx. de CA (cos φ = 1): 50.00KW 

Tensión de red: 220V (220V / 380V) 

Ratio de potencia nominal: 128 % 

Factor de dimensionamiento: 79,6 % 

Factor de desfase cos φ: 1 

Horas de carga completa: 1177,2 h 

DIMENSIONADO DEL CABLEADO 

 CC BT TOTAL 

Pérdida de potencia en funcionamiento 

nominal 

141,99 W 54,29 W 196,28 W 

Pérdida relativa de potencia en 

funcionamiento nominal 

0,35 % 0,14 % 0,48 % 

Longitud total del cable 120,00 m 10,00 m 130,00 m 

Secciones de cable 2,5 mm² 35 mm² 2,5 mm²-35 

mm² 
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Cables de CC 

Material de los 

cables 

Longitud 

simple 

Sección Caída de 

tensión 

Pérdida relativa de 

potencia 

A COBRE 10,00 m 2,5 

mm² 

1,8 V 0.35% 

B COBRE 10,00 m 2,5 

mm² 

1,8 V 0.35% 

C COBRE 10,00 m 2,5 

mm² 

1,8 V 0.35% 

D COBRE 10,00 m 2,5 

mm² 

1,8 V 0.35% 

E COBRE 10,00 m 2,5 

mm² 

1,7 V 0.38% 

F COBRE 10,00 m 2,5 

mm² 

1,8 V 0.29% 

Cables LV1 

Material de 

los cables 

Longitud 

simple 

Sección Resistencia 

de línea 

Pérdida relativa de 

potencia 

COBRE 10,00 m 35 mm² R: 1,638 mΩ 

XL: 0,750 

mΩ 

0.14% 

RENDIMIENTO ENERGÉTICO 

MES Rendimiento energético [kWh] Coeficiente de rendimiento 

1 4127 (7,0 %) 86 % 

2 4038 (6,9 %) 86 % 

3 5292 (9,0 %) 86 % 

4 5510 (9,4 %) 86 % 

5 5626 (9,6 %) 86 % 

6 5202 (8,8 %) 85 % 

7 5385 (9,1 %) 85 % 

8 5118 (8,7 %) 85 % 

9 5180 (8,8 %) 85 % 

10 4907 (8,3 %) 85 % 

11 4428 (7,5 %) 86 % 

12 4044 (6,9 %) 86 % 

 

ESTUDIO ECONÓMICO FINANCIERO. 

Se realizó el análisis económico para evaluar la viabilidad financiera del sistema 

fotovoltaico que puede emplearse, al tener en cuenta: costos de inversión, costos 

operativos y tarifas de electricidad, para así evaluar el período de recuperación de la 

inversión y el costo nivelado de la energía del sistema. Además, el análisis 

costo/beneficios se emplea como método económico para evaluar proyectos, 

inversiones o decisiones al tener en cuenta tanto los costos involucrados como los 
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beneficios esperados. El objetivo principal es determinar si los beneficios obtenidos 

superan los costos incurridos y si la inversión es financieramente justificada 

determinado por la ecuación, 

𝑉𝐶𝐵 =
𝐵𝑁

𝐶𝐼
 

dónde: VCB es Valor del costo/beneficio; BN es beneficio neto; CI es costo de 

inversión. 

También se emplea el análisis del costo nivelado de la energía, como método utilizado 

para evaluar la viabilidad financiera de una planta con fuentes renovables de energía, 

en este caso, una planta solar fotovoltaica. Este representa el costo promedio de 

generar electricidad a lo largo de la vida útil de la planta, se consideran tanto los 

costos de inversión inicial, los costos operativos y mantenimiento, así como los 

ingresos generados por la venta de electricidad. 

Consumo mensual y diario 

𝐶𝐷 =
𝐶𝑀

30
 

MES Consumo Mensual KWh Consumo Diario en KWh 

Enero 577 19,23 

Febrero 567 18,90 

Marzo 478 15,93 

Abril 505 16,83 

Mayo 509 16,96 

Junio 528 17,60 

Julio 464 15,46 

Agosto 469 15,63 

Septiembre 418 13,93 

Octubre 448 14,93 

Noviembre 477 15,90 

Diciembre 391 13,03 

Promedio 486 16,20 

Otros datos a tener en cuenta son los precios de los módulos fotovoltaicos y la tarifa 

vigente. Según la gaceta oficial del 2023 Resolución 283, las personas naturales y 

jurídicas podrán comprar paneles solares por un precio de 55 000 pesos cubanos 

(CUP) y por cada 1 kWh entregados a la red, el cliente recibe una bonificación 

monetaria de 3 CUP. En los sistemas solares fotovoltaicos en venta por la 

Corporación de servicios electrónicos conocida por sus siglas COPEXTEL, en 

moneda nacional se incluyen todos los componentes del sistema, así como su 

transportación y visitas de los técnicos para la instalación y el montaje. 

Para los cálculos se ha considerado el costo de la inversión, 55000 CUP, en el que se 

incluyen los inversores, las estructuras de montaje, el sistema de cables y otros 

componentes necesarios, los costos operativos y de mantenimiento durante la vida 

útil de la instalación fotovoltaica, los cuales pueden ser limpieza, reparaciones; la vida 

útil de la instalación aproximadamente estipulada para unos 25 años y la generación 

de electricidad. De esta forma, los ingresos por la venta de la electricidad van a variar 

en dependencia de la tarifa que se aplique (en la actualidad: 3 CUP por kWh). 



 

235 
 

 

DATOS DE DISEÑO FOTOVOLTAICOS 

Relación de la potencia activa: 125,7 % 

Rendimiento energético anual 58.858 kWh 

Factor de aprovechamiento de la energía: 100 % 

Coeficiente de rendimiento 85,5 % 

Rendimiento energético específico 1480 kWh/kWp 

Reducción de CO₂ al cabo de 25 año(s) 395 t 

Rentabilidad anual (TIR) 6,50 % 

Tiempo de amortización estimado 10,7 a 

Remuneración al cabo de 25 año(s): 14 919 258 CUP 

Inversión total 6 309 108 CUP 

VENTAJAS EN LA IMPLANTACIÓN DEL PROYECTO. 

VENTAJAS ECONÓMICAS.  

➢ Mejora de la matriz energética disminuyendo del consumo de combustible fósil 

para la generación de electricidad.  

➢ Se dejan de consumir durante toda la vida útil del proyecto aproximadamente 

300 toneladas de petróleo, y otros lubricantes con sus respectivos gastos de 

transportación, además de los gastos de operación y mantenimiento. 

VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES.  

➢ Proviene de una fuente inagotable, el sol.  

➢ No contamina, ni produce emisiones de CO2.  

➢ Se dejan de verter sustancias tóxicas al ambiente y se elimina la 

contaminación de terrenos aledaños por derrames de combustible y 

lubricantes.  

➢ No produce ruidos  

➢ Evita la degradación del terreno  

➢ Reduce la dependencia energética.  

➢ Son sistemas sencillos y fáciles de instalar.  

➢ Pueden instalarse en cualquier sitio en dependencia del uso.  

➢ Son de instalaciones moldeables, se puede aumentar o disminuir la potencia 

fácilmente.  

➢ Requieren de un mínimo de mantenimiento, casi nulo.  

➢ Tiempo de vida útil 25 años.  

➢ Resistentes condiciones climáticas adversas. 

CONCLUSIONES 

Después de realizar los análisis para los SFV en cubierta y los SFV sobre el terreno 

mostrando resultados satisfactorios, además de los beneficios que puede aportar un 

proyecto como este. Entre los resultados más importantes se puede apreciar que en 

los SFV en las cubiertas de edificaciones la recuperación de la inversión será de 14 

919 258 CUP y una inversión de 6 309 108 CUP, mostrando beneficios, lo que 

demuestra la rentabilidad del proyecto. En el plano ambiental se demuestra un 

impacto positivo ya que se disminuye en más de cientas toneladas de contaminantes 

(NOx, SO2, CO2, CO, HC) dejadas de emitir durante 25 años como parte de la 

implementación de dicho proyecto. Igualmente se ahorran aproximadamente 300 

toneladas de combustibles. El sistema solar fotovoltaico estará compuesto por 78 
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módulos fotovoltaicos (TSM – DE18M (II)) para generar alrededor de 40 kWp, este 

sistema generará aproximadamente una energía de 58.858 kWh/año. 
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RESUMEN 

Se comienza planteando de forma somera los tres tipos básicos de memoria que 

existen, después se explica que se conoce como la cognición y los tres elementos 

típicos de la misma. A continuación se plantean los tres modelos informativos típicos, 

y se plantea la diferencia entre el aprendizaje superficial y el profundo. Se presentan 

las características que debe poseer el aprendizaje debido  a su carácter sistémico, y a 

continuación se presentan las ideas básicas de la metodología de la decisión. Se 

discute el Principio Universal de Todo Desarrollo (PUTD) y como el mismo se 

relaciona con la creatividad. Entonces se explica cómo combinando la metodología 

de la decisión con la metodología para lograr un proceso creativo se puede desarrollar 

cualquier cosa: objeto físico o proceso tecnológico, material o mental. A 

continuación, se presenta un proceso más complejo en el que además se incluye el 

PUTD de Simonov. Con estos elementos se presenta la versión detallada de la 

informatización profunda del aprendizaje. Finalmente se presenta una versión general 

del proceso de aprendizaje.  

INTRODUCCION 

En cualquier país, es de interés nacional crear las bases para fomentar el aprendizaje 

profundo. Toda persona que quiera aprender las habilidades para realizar una tarea 

técnica vital para el desarrollo, y la innovación tecnológica, necesita que existan las 

posibilidades para obtener toda la información que exista en ese tema, vía bibliotecas, 

centros de estudios y asesoría, así como el acceso a computadoras y por supuesto la 

telefonía móvil. Nuestra tarea es dar la información básica que debe tener el individuo 

que decida lograr la capacidad de tener acceso al aprendizaje profundo como una 

metodología tal que pueda recordar lo que ha investigado y aprendido.  

El aprendizaje profundo solo se puede dominar si se conocen las técnicas creativas, 

la metodología de la decisión, las bases cognitivas del proceso de aprendizaje, y el 

contexto en el que se mueve la persona le permite el acceso a lugares donde pueda 

buscar información, tener acceso a una computadora y poseer un dispositivo para la 

telefonía móvil, para rastrear la información que necesite hasta donde la misma se 

encuentre.  

La tarea es lograr que el estudiante pueda tener acceso a un contexto propicio para el 

aprendizaje profundo, conociendo que en este proceso tienen un gran papel el uso de 

las computadoras y los celulares (telefonía móvil) para buscar la información 

necesaria para hacer más efectivo el aprendizaje, así como centros de información y 

escuelas técnicas superiores o universitarias locales.  

MATERIALES Y METODOS 

SOBRE LA MEMORIA. Para utilizar cualquier información aprendida, lo primero 

es localizarla y extraerla de la memoria. Existen básicamente tres tipos de memoria: 

la sensorial, la de corto tiempo y la de largo tiempo. 
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LA MEMORIA SENSORIAL 

Sabemos que la información del mundo que nos rodea nos llega a través de los 

sentidos, cuya tarea es mantenernos informados de lo que sucede a nuestro alrededor. 

Pero la entrada de la información no es solo por vía sensorial se produce también 

desde nuestros pensamientos y sentimientos debido a conocimientos previos. Pero la 

memoria sensorial es solo para advertirnos de los eventos y es de muy corta duración 

(fragmentos de segundo). La información relevante pasa a la memoria de corto tiempo 

o memoria de trabajo. 

LA MEMORIA DE CORTO TIEMPO. 

En esta memoria se realiza el procesamiento de la información cognoscitiva; posee 

los siguientes componentes: almacenamiento, recuperación, transformación, 

utilización y los procedimientos para utilizar los componentes. Además en la memoria 

de trabajo se realizan el ensayo y la codificación de la información. 

LA MEMORIA DE LARGO TIEMPO. 

A la memoria de largo tiempo pasa solamente la información procesada y allí se 

queda. Pero si esa información no fue codificada apropiadamente, la misma está allí 

pero no tendremos acceso a la misma.  

Nuestra tarea es como poder extraer a voluntad desde la memoria de largo tiempo las 

etapas de cualquier proceso cognoscitivo y poder obtener los resultados 

correspondientes. 

SOBRE LA COGNICION. (Boris, 2022) 

Es oportuno señalar que la cognición se refiere a un rango de procesos mentales 

relativos a la adquisición, almacenaje, manipulación y recuperación de la 

información. 

En el proceso cognoscitivo debemos reconocer: 

La atención para seleccionar la información. 

El chunking (troceado) de la información, que es la habilidad para dividir la 

información en trozos, para que el cerebro pueda manejarla más fácilmente, y 

reagrupar la información. 

La organización para darle a la información un orden que le dé sentido. 

LOS TRES MODELOS INFORMATICOS TIPICOS’.  

Modelo de Atkinson-Shiffrin (1965). Según este modelo el procesamiento de la 

información transcurre según tres etapas: 

Memoria sensorial (en partes de un segundo) 

Memoria de corto tiempo o memoria de trabajo, la información se procesa durante 20 

– 30 segundos. 

Memoria de largo termino, en donde la información está bien organizada y es 

recuperable. 

Modelo Beddely – Hich. Este modelo reconoce en la memoria de trabajo: 

Lazo fonológico para procesar el sonido 

Área de visión especial para procesar la información. 
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Centro ejecutivo para controlar el procesamiento de la información, tomando 

decisiones y controlando la atención. 

Buffer de memoria episódica, recibe la información de la memoria de trabajo para 

que sea integrada y almacenada temporalmente. 

Modelo para procesar la información de forma distribuida y paralela (PDP) o modelo 

conexionista. Este modelo fue propuesto por Ramelhart y McClelland, se conoce 

como el modelo PDP. Este es un modelo conexionista, propone que el cerebro maneja 

un gran nuero de operaciones cognitivas simultáneamente, como una red de trabajo 

distribuida por todo el cerebro. La información se maneja través de múltiples nodos 

interconectados entre sí. Cada nodo tiene una serie de vías de comunicación, y el 

conocimiento y la memoria se hayan en las conexiones entre los nodos. El modelo 

PDP ha servido de base al desarrollo de diferentes computadoras. 

SOBRE EL APRENDIZAJE PROFUNDO.(Zaoki Wei - Gen Ji, 2018) 

Se conoce de la existencia de dos formas de aprendizaje, el aprendizaje superficial y 

el aprendizaje profundo: 

La finalidad del aprendizaje superficial es memorizar y comprender, las cuales son 

habilidades cognitivas simples que llevan al estudiante a un comportamiento pasivo. 

El aprendizaje profundo tiene varias finalidades: la aplicación, el análisis, la 

evolución y la creación que llevan a un comportamiento activo. 

Es necesario tener en cuenta que puede establecerse un lazo entre ambos tipos de 

aprendizaje. 

También es necesario tener en cuenta que el proceso de aprendizaje tiene 

características sistémicas, las de un sistema complejo, pero además exige la toma de 

decisiones para lograr un comportamiento creativo. 

Desde el punto de vista sistémico hay que determinar qué elementos o cosas 

pertenecen al sistema considerado (mapear el sistema) para comprender como ellas 

se interconectan entre sí para conformar un sistema y además visualizar que 

variaciones se pueden hacer para hacerlo más efectivo. 

En el aprendizaje profundo hay que utilizar la metodología de la decisión para 

determinar qué acciones es necesario realizar, al combinar elementos del “Principio 

Universal de Todo Desarrollo” con la metodología de la creatividad. 

SOBRE LA METODOLOGIA DE LA DECISION. (White, 1975). 

Para tener una idea simple de cómo se toman las decisiones, cualquiera que esta sea, 

se puede utilizar el esquema básico de la metodología de la decisión. Ver Fig. # 1  

 

Figura # 1: Diagrama de la Metodología de la decisión 

En el esquema básico de la metodología de la decisión se pueden reconocer tres 

bloques: sistema sujeto, sistema objeto y el bloque de las acciones alternativas que es 

donde se aplica el procedimiento necesario para decidir cuales acciones deberán 
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realizarse para desarrollar el objeto. Ahora vamos a valorar los bloques del esquema 

básico que se utiliza en la metodología de la decisión para desarrollar un proceso.  

1. Sistema sujeto: Se utiliza para designar a quien o quienes toman la decisión.  

2. Sistema objeto: Es el sistema u objeto sobre el cual las decisiones son tomadas.   

3. Proceso de cálculo o acciones alternativas: Es el procedimiento a aplicar para 

calcular o definir las decisiones a tomar o acciones alternativas, según los resultados 

que se reciben en forma de señales de retroalimentación. Esta metodología se 

relaciona con técnicas de optimización. 

SOBRE EL PRINCIPIO UNIVERSAL DE TODO DESARROLLO Y LA 

CREATIVIDAD. 

Símonov, P.V., es el autor del “Principio Universal de Todo Desarrollo”. Vamos a 

enunciarlo: “Lo mismo encontramos en la dinámica del origen de lo nuevo 

dondequiera que surja: en el proceso de la filogénesis, en la creación individual 

(científica, técnica, artística) del hombre, en la historia de la cultura humana. El 

proceso de surgimiento de lo nuevo, el principio universal de todo desarrollo (PUTD), 

presupone obligatoriamente la presencia de cuatro componentes imprescindibles que 

son: 1) una población en evolución, 2) una variación (mutación) que no se puede 

predecir del material en evolución, 3) selección, 4) fijación (herencia en el sentido 

lato) de sus resultados.” (Simonov,1990). 

Según este principio cuando cualquier cosa (objeto, proceso, etc.) está 

desarrollándose es obligatoria la presencia de cuatro componentes: 

Población en evolución (diversidad). 

Variación que no se puede predecir (libertad para variar). 

Selección (elección). Dentro de las variaciones resultantes. 

Fijación de los resultados (herencia).  

Cuando aplicamos el PUTD a la actividad creativo los componentes imprescindibles 

son los siguientes: 

Planteamiento del problema. 

Generación de ideas. 

Variaciones de ideas 

Evaluación de la solución. 

Veamos este sistema en forma de diagrama de bloques: 

 
Figura # 2: Diagrama de la creatividad. 

Veamos ahora el diagrama detallado de bloques de la creatividad. (Guzmán, 2014).  
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Figura # 3: Diagrama detallado de la creatividad 

En este esquema se presentan las actividades que se deben de desarrollar en cada uno 

de los cuatro bloques para lograr un comportamiento creativo. 

Cada vez que se utiliza el diagrama de bloque de la creatividad para plantear la 

solución de un problema, se obtienen un total de ideas alternativas dado por el 

producto de la generación de ideas por tipo (3)  por analogía (6) y  por las variaciones 

de ideas (5).Siendo el total, de ideas alternativas =3*6*5= 90 

Si no se obtiene ningún resultado es porque el mismo está fuera del área de búsqueda, 

haga un nuevo planteamiento del problema y repita la búsqueda. 

COMO DESARROLLAR CUALQUIER COSA. 

Se puede planificar el desarrollo de cualquier cosa si se combinan la metodología de 

la decisión con el PUTD y la metodología para lograr un proceso creativo. (Guzmán, 

2014). Ver figura 4 

 

Figura # 4: Diagrama de cómo desarrollar cualquier cosa 

Cuando la evaluación que hacemos es de malo, entonces la medida alternativa crucial 

es desechar, pero no es ese el momento de comenzar a desarrollar un nuevo proyecto, 

el nuevo proyecto ya debe de estar elaborado, o en proceso de elaboración, según la 

política de desarrollo o los pronósticos. El diagrama explica sobre cómo organizar el 

desarrollo de cualquier objeto o proceso (cualquier cosa), pero también de una 

empresa. 

COMO ORGANIZAR LA BUSQUEDA E INVESTIGACION DE LA 

INFORMATIZACION PROFUNDA. 

La informatización del aprendizaje profunda exige el uso de la tecnología de la 

información, lo que desarrolla en el estudiante habilidades creativas que amplían sus 

horizontes. “Usted puede obtener conocimientos independientemente de lugar de 

residencia y de la edad. Corrientemente, las redes son mundiales y la producción de 

software básico es diversa. Esto es precisamente porque en el desarrollo de las 

tecnologías de la información la idea de la educación continua adicional está siendo 

completamente implementada. También, la tecnología de la información en una gran 
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medida, motiva la gente a estudiar, conducir varios proyectos de investigación, crear 

proyectos innovadores y artículos”. (Pidhorovo, 2021). 

La versión más detallada de la informatización de profunda puede ser.  

 

Figura # 5: Diagrama de la informatización profunda. 

RESULTADOS 

Una tendencia actual es reforzar el aprendizaje de las maquinas con la tecnología 

cuántica (QT) para desarrollar computadoras más inteligentes, pero nosotros 

reforzamos el aprendizaje humano con la metodología de la decisión, el PUTD y la 

metodología de la creatividad para promover el desarrollo y la innovación 

tecnológica. Estamos preparando las condiciones a nivel local para evaluar este 

proceso. 

CONCLUSIONES 

Si durante el aprendizaje no se codifica la información, la misma estará en la memoria 

de largo tiempo pero no podrá ser extraída. El aprendizaje profundo al tratar el objeto 

de aprendizaje por varias vías, correspondientes al troceado de la misma, al componer 

las partes se está realizando el codificado de la información, haciendo posible que la 

extracción segura de la misma forme parte de las habilidades cognoscitivas del 

individuo. 

La metodología de la decisión, permite determinar qué acciones alternativas deberá 

realizar el sistema sujeto sobre el sistema objeto, asegurando que cada vez que se 

cumpla un ciclo de aprendizaje nos acerquemos más al resultado deseado. 

El tratamiento creativo de cualquier problema permite lograr una solución del mismo 

en base a la idea modelo generada, después de realizar las variaciones de ideas para 

obtener la idea prototipo de la solución. Esta idea después de ser implementada y 

evaluada nos permitirá obtener la mejor solución, la cual puede ser mejorada 

sometiéndola a otro ciclo de proceso creativo. 

La práctica para el aprendizaje profundo se puede realizar mediante una versión 

detallada, simple para utilizar porque dentro de las acciones alternativas ya está 

imbricado el proceso creativo; pero es posible utilizar una versión general según las 

cual se realizan las acciones alternativas en el orden correspondiente, y cada vez que 

aparezca una dificultad se aplican los pasos del proceso creativo. 

Para fomentar el aprendizaje profundo es necesario participar en las redes mundiales 

de información, que están siendo constantemente renovadas, teniendo acceso a los 

medios de cómputo y la telefonía móvil, utilizando como complemento el contexto 

local en el que participan las universidades, las bibliotecas y los centros de desarrollo. 



 

243 
 

REFERENCIAS 

Boris (2022): Information Processing Model: Understanding our Mechanism, ABEL 

blog: thoughts, learning and experiences. 

Wei, Zaoki; Ji,Gen (2018): Analysis on Informatization Assistance in Deep Learning 

of Collage Teaching, Journal of Language Teaching and Research, Vol. 9, pp. 1330 

– 1334. 

White, Douglas J. (1975): Decision Methodology, John Willy& Sons, Ltd., London. 

Símonov, P.V. (1990): “Motivación cerebral”, Editorial MIR, Moscú. 

Guzmán C., José F. (2014):” Buscadores de la verdad” (Como se desarrollan las 

cosas), http://www.bubok.es/libros/234392/BUSCADORES-DE-LA-

VERDAD,  pp. 91 - 98 

Guzmán C., José F. (2014): Ibídem, pp. 158 - 160 

Pidhorovo Destka, Irina; Zozuliak Sluchik y otros 8, (2021): Informatization of 

Education as a Trend of Modern EducationalActivity, Laplage Revista, Vol. 7, pp. 

494 – 499.  

http://www.bubok.es/libros/234392/BUSCADORES-DE-LA-VERDAD
http://www.bubok.es/libros/234392/BUSCADORES-DE-LA-VERDAD


244 
 

EVALUACIÓN TÉCNICO ECONÓMICO DEL 

PROCESO DE OBTENCIÓN DE SOLUCIONES 

PARENTERALES. 

DrC. Dania Del Toro Alvarez1, MSc. Arlobia Bosch Rubio2, Ing. Enry Guerra 

Vera3, Ing. Amilson Henry Luna Mayet 4. 

1. Universidad de Oriente, daniadt@uo.edu.cu    https://orcid.org/0000-

0002-5491-3943. 

2. Empresa Laboratorio Farmacéutico Oriente, Cuba, 

arlobia@lfo.biocubafarma.cu, https://orcid.org/0000-0002-6227-4686. 

3. Empresa Laboratorio Farmacéutico Oriente, Cuba, 

enry@lfo.biocubafarma.cu, https://orcid.org/0000-0002-4091-7725. 

4. Empresa Laboratorio Farmacéutico Oriente, Cuba, 

amilson.luna@lfo.biocubafarma.cu, https://orcid.org/0009-0009-7266-

9313. 

RESUMEN 

Este trabajo consistió en la evaluación técnica económica del nuevo sistema de 

Formulación en el Laboratorio Farmacéutico Oriente, a partir de dos nuevas 

formulaciones que no se producían en esta planta: Metronidazol 0,5 % y Solución 

Ringer con Lactato de Sodio. Para ello, se realizó la caracterización general de los 

procesos existentes en la empresa y la del proceso de obtención de las soluciones 

parenterales estudiadas. El estudio se realizó a partir de los factores físicos químicos 

realizados a ambas a las soluciones y los indicadores de eficiencia económica. Para 

el Metronidazol 0,5 % y la Solución Ringer con Lactato de Sodio se observó que, en 

las etapas de formulación, todos los parámetros cumplieron con las normas de calidad 

establecidas por la Farmacopea USP 44. El análisis económico demostró que el 

sistema de formulación es rentable para la solución de Metronidazol 0.5% con un 

VAN de $ 195275650,39, no siendo así para la Solución Ringer con Lactato de Sodio, 

donde se obtienen pérdidas, por lo que resulta necesario realizar esta producción en 

campaña. 

Materiales y Métodos 

Consiste en presentar los procedimientos a desarrollar en aras de realizar la 

evaluación técnica – económica del nuevo sistema de formulación en la obtención de 

las soluciones parenterales Metronidazol 0.5% y de la Solución Ringer con Lactato 

de Sodio. Para ello, este análisis se divide en cuatro partes: 

Procedimientos para realizar el análisis físico-químico de la solución parenteral 

Metronidazol 0.5%. 

Procedimientos para realizar el análisis físico-químico de la solución parenteral 

Solución Ringer con Lactato de Sodio. 

Metodología para evaluar los parámetros que caracterizan cada una de las soluciones 

aplicando las técnicas estadísticas.  

Metodología para realizar el análisis de los indicadores de eficiencia económica. 

Procedimientos para realizar el análisis físico-químico de las soluciones parenterales 

Metronidazol 0.5% y Solución Ringer con Lactato de Sodio. 

Entre las determinaciones que se le realizan a la solución parenteral Metronidazol 

0.5% en la etapa de formulación se encuentran: determinación de la concentración del 

mailto:daniadt@uo.edu.cu
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Metronidazol, determinación de la concentración de Cloruro de Sodio (NaCl), 

determinación del pH y evaluación del aspecto organoléptico.  

Entre las determinaciones que se le realizan a la solución parenteral Solución Ringer 

con Lactato de Sodio en la etapa de formulación se encuentran: determinación de la 

concentración de calcio (Ca), determinación de la concentración de potasio (K), 

determinación de la concentración de cloruros totales (ClT), determinación de la 

concentración de sodios totales (NaT), determinación de la concentración de lactato, 

determinación del pH y evaluación del aspecto organoléptico.  

Para la realización de estos ensayos físico químicos en ambas soluciones parenterales 

se siguen los procedimientos establecidos en la Farmacopea USP 44.  

-Metodología para evaluar los parámetros que caracterizan cada una de las soluciones 

aplicando las técnicas estadísticas. 

Para realizar la evaluación del sistema objeto de estudio se cuenta con el programa 

Statgraphics con el propósito de analizar el comportamiento de cada una de las 

variables que influyen en el proceso de formulación de las soluciones de Metronidazol 

0.5% y la Solución Ringer con Lactato de Sodio con el fin de realizar un análisis 

estadístico de las principales variables que influyen en el proceso de formulación de 

Metronidazol 0.5% y la Solución Ringer con Lactato de Sodio, para ello se tomaron 

los valores correspondientes de los parámetros y fueron caracterizados para 

determinar si siguen o no una distribución normal, para luego seleccionar la técnica 

estadística más adecuada para procesar estos datos, en este caso la técnica 

seleccionada fue carta de control que es la que nos permite evaluar el comportamiento 

de las diferentes variables que se le miden a cada una de las soluciones bajo las 

condiciones normadas. 

-Metodología para realizar el análisis de los indicadores de eficiencia económica. 

Para la evaluación económica, se toman en cuenta varios procedimientos como son: 

la inversión fija o capital fijo, el costo de producción, el efecto económico y los 

valores de eficiencia económica. En este caso como el estudio que se realiza es de la 

evaluación preliminar de la tecnología los valores de la inversión total y el costo total 

de producción son conocidos al igual que el precio de venta de los productos. 

-Estimación del Efecto económico. 

Para realizar la estimación del efecto económico se analizan una serie de variables 

como se explicó en el acápite 1.3.5.4 siendo la concluyente el flujo neto efectivo, para 

ello es necesario calcular las ventas totales anuales, el ingreso y beneficio bruto, los 

impuestos sobre los beneficios y beneficio neto descontado los impuestos a 

continuación se muestra la metodología para el cálculo de la misma. 

Cálculo de las ventas totales anuales 

S = s*U                                                                      (1) 

Donde:  

S: Ventas totales anuales, ($/año)  

s: Precio de venta ($/unidades)  

U: Capacidad de Producción anual, (kg, t, m3, etc.) 

Cálculo del ingreso bruto 

Ib=S-(CT-D)                                                        (2) 

Donde:  



246 
 

Ib: Ingreso bruto ($/año)  

S: Ventas Totales Anuales, ($/año)  

CT: Gastos de producción totales ($/año)  

D: Depreciación ($/año). 

B=Ib – D                                                       (3) 

Donde:  

B: Beneficios bruto ($/año)  

Ib: Ingreso bruto ($/año)  

D: Depreciación ($/año). 

Cálculo los impuestos sobre los beneficios  

IMP=IM*B                                                     (4) 

Donde: 

IMP: Impuestos sobre los beneficios ($/año)  

IM: Taza de impuestos a pagar ($/año). 

Cálculo del beneficio neto descontado los impuestos. 

BN=B-IMP                                                               (5) 

BN: Beneficio neto descontado los impuestos ($/año). 

Cálculo del flujo neto efectivo. 

FNE=D+BN+I                                                             (6) 

I: Inversión ($/año). 

Estimado de los Indicadores de eficiencia económica. 

A partir del cálculo del Flujo Neto Efectivo (FNE) se está en condiciones de estimar 

los indicadores de eficiencia (VAN y TIR). 

Valor Actual Neto (VAN) 

VAN =  
FNE1

(1+TMAR)1
+

FNE2

(1+TMAR)2
+ ⋯

FNEn+Vs+IO

(1+TMAR)n
− I                    (7) 

Donde:  

FNE: Es el flujo neto de efectivo de un proyecto en los años 1, 2...n.  

Vs: Valor de salvamento  

I: Ingresos por ventas  

TMAR: Tasa mín. de ganancia sobre la inversión impuesta. Se calcula de la siguiente 

forma: 

TMAR=i+f+i*f                                                             (8) 

Donde:  

f: índice inflacionario (Promedio para el período en que se evalúa)  

i: índice de riesgo o premio de riesgo (Se estima entre un 10 y 15%). 

Tasa Interna de Rentabilidad (TIR). 

Para calcular el valor del TIR corresponde igualar la ecuación (7) a cero, como se 

muestra a continuación la variable ocupa una posición difícil de calcular para ello se 

pueden utilizar diferentes métodos iterativos como el Newton-Rapson. 
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𝟎 =
FNE1

(1+𝑇𝐼𝑅)1
+

FNE2

(1+𝑇𝐼𝑅)2
+ ⋯ +

(FNE)n+Vs

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑛
+ 𝐼                                (9) 

Resultados y Discusión 

Se muestran los resultados en dos partes esenciales: 

Evaluación técnica del sistema de formulación a partir del análisis de los resultados 

de las dos soluciones estudiadas. 

Evaluación económica del sistema de formulación a partir de los indicadores de 

eficiencia económica.  

-Evaluación técnica del sistema de formulación a partir del análisis de los resultados 

de las dos soluciones estudiadas. 

Para la evaluación técnica del sistema de formulación se seleccionaron como muestra 

de estudio 150 lotes al azar, tomados en el período comprendido entre los meses de 

enero-agosto, período en que se obtuvo esta producción, de ellos se seleccionaron 25 

datos para este estudio.  

-Análisis físico-químico de la solución parenteral Metronidazol 0.5%. 

Tabla 1: Resumen Estadístico para la solución parenteral Metronidazol 0.5%. 

Parámetros Promedio Desviación 

Estándar 

Mínimo Máximo 

Concentración de 

Metronidazol 

0,498 0,0172489 0,476 0,525 

Concentración de NaCl 0,90384 0,0123379 0,881 0,921 

pH 5,0108 0,264747 4,51 5,48 

Parámetros Sesgo 

Estandarizado 

Curtosis 

Estandarizada 

Concentración de 

Metronidazol 

0,305 -1,68 

Concentración de NaCl -0,621 -1,134 

pH -0,013 -0,758 

La tabla 1 relaciona los valores de los estadígrafos de forma sesgo y curtosis 

estandarizada, los cuales muestran que para todos los parámetros sus valores se 

encuentran entre el rango correspondiente -2 y +2 lo que da la medida del 

comportamiento de dichos datos, o sea que los mismos siguen una distribución 

normal. Por tanto, bajo estas condiciones es posible aplicar la técnica estadística carta 

de control. Por otra parte, los resultados obtenidos de los valores de desviación 

estándar de los parámetros o variables concentración de Metronidazol y 

concentración de NaCl muestran que la distribución de los datos con respecto a la 

media es pequeña, no siendo así en el caso del pH cuya dispersión es algo mayor. 

Las cartas de control resultante del procesamiento se muestran a continuación. 

 

Figura 1. Comportamiento del pH en lotes de Metronidazol 0.5%. 
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Figura 2. Comportamiento de la concentración de cloruro de sodio en lotes de 

Metronidazol 0.5%. 

 

Figura 3. Comportamiento de la concentración del principio activo en lotes de 

Metronidazol 0.5%. 

-Análisis físico-químico de la solución parenteral Solución Ringer con Lactato de 

Sodio. 

 

Figura 4. Comportamiento del pH en lotes de Solución Ringer con Lactato de 

Sodio. 

 

Figura 5. Comportamiento de la concentración de potasio en lotes de Solución 

Ringer con Lactato de Sodio. 

 

Figura 6. Comportamiento de la concentración de calcio en lotes de Solución 

Ringer con Lactato de Sodio. 

 

Figura 7. Comportamiento de la concentración de cloruro en lotes de Solución 

Ringer con Lactato de Sodio. 
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Figura 8. Comportamiento de la concentración de sodio en lotes de Solución 

Ringer con Lactato de Sodio. 

 

Figura 9. Comportamiento de la concentración de lactato de sodio en los lotes 

de Solución Ringer con Lactato de Sodio. 

Puede observarse en las figuras mostradas que las mismas cumplen con las 

especificaciones de calidad establecidas en la USP 44. 

-Evaluación económica del sistema de formulación a partir de los indicadores de 

eficiencia económica. 

Se realiza la evaluación preliminar del sistema de formulación que se estudia, por 

tanto, se parte del conocimiento de los valores de la inversión total de la tecnología y 

el costo total de producción el precio de venta de los productos de ambos productos, 

análisis que se presenta a continuación. 

El valor de la inversión es válido para ambos productos: Inversión total: $ 2 700 000  

A partir de este valor y conociendo que es un proceso que contaba con parte de las 

instalaciones y que los obreros son los mismos que trabajaban anteriormente se estimó 

la inversión fija y operativa, de ahí:   

Inversión fija: $ 2 454 545,45          

Inversión operativa: $ 245 454,55 

-Análisis económico para la solución parenteral Metronidazol 0,5 %. 

Partiendo de los valores generales mostrados encima y conociendo los valores de 

costo total del producto y su precio se procedió a realizar el cálculo del indicador 

VAN. 

Costo mercantil unitario: 12,47200 $/ Bolsa 

Precio de Venta: 17,5231 $/ Bolsa 

Impuestos sobre las ventas: 30 % 

Capacidad de producción Actual: 10 000 000 Bolsas/a 

Ingresos por ventas: 175 231 000 $/a 

Los ingresos por concepto de ventas se calcularon conociendo el valor de la capacidad 

real de producción y su precio a partir de la ecuación 1. 
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Tabla 2. Comportamiento económico del VAN para el Metronidazol 0.5 %. 

En la tabla 2 se relacionan los valores del VAN ($ 195 275 650, para TMAR del 10 

%, $ 152 118240 para TMAR del 15 % y $ 121 398932 para TMAR del 20 % ) para 

diferentes tipos de valor de la tasa mínima aceptable del rendimiento (TMAR). En 

esta se observa que cada valor del VAN disminuye en la medida que aumenta el valor 

de TMAR, comportamiento correcto al ser parámetros que actúan inversamente 

proporcionales uno del otro. En todos los casos se obtienen ganancias a partir del 

mismo momento de producción, pues el valor del precio de venta es muy alto 

comparado con el valor del costo de producción de esta solución. En intercambio con 

especialistas de la planta se conoció que, para ellos, la producción de un lote de 

Metronidazol equivale a tres lotes de cloruro de sodio, hecho este que lo coloca como 

un producto estrella dentro de la planta, sin embargo, la solución parenteral que más 

se consume en los hospitales el de cloruro de sodio, es por ello que este tipo de 

solución se produce en menor cuantía. Resultado equivalente se observa a través del 

valor del TIR con valor del 1300 %. De todas maneras, es válido señalar que decir un 

valor super elevado es relativo en estos momentos a partir del comportamiento del 

valor del dinero en la actualidad, el cual presenta un valor de inflación bien elevado.  

 -Análisis económico para la solución parenteral Solución Ringer con Lactato de 

Sodio 

En el caso de esta solución se procedió a aplicar el mismo procedimiento empleado 

en el producto Metronidazol 0.5%5. A partir de los datos ofrecidos por la planta que 

se relacionan a continuación: 

Costo mercantil unitario: 17,18373 $/ Bolsa, equivalente a un costo total 171 837 

300,00 $/a. 

Precio de Venta: 15.9627 $/ Bolsa 

Impuestos sobre las ventas: 30 % 

Capacidad de producción Actual: 10 000 000 Bolsas/a 

Ingresos por ventas: 159 627 000,00 $/a 

Los ingresos por concepto de ventas se calcularon conociendo el valor de la capacidad 

real de producción y su precio a partir de la ecuación 1. Si se comparan los valores de 

los ingresos por conceptos de ventas con el costo total de producción se observa que 

los primeros son menores con respecto a este último, por lo que indica que, con esta 

solución, la planta tiene pérdidas y esto obedece a que el precio de ventas es menor 

que su costo unitario, por lo que resulta necesario realizar estas producciones en 

campaña, es decir realizarlas en un mes donde se pueda asumir estas pérdidas 

económicas.  

Año  Flujo de Efec. VAN VAN VAN   

 Ter. acumulativo 10% 15% 20% TIR 

1 -2700000,00 -2454545,45 -2347826,08 -2250000,00 13,10 

2 32682245,55 26786979,79 24406234,82 22321003,85   

3 68064491,09 53370184,55 47670635,60 42796840,39   

4 103446736,63 77536734,34 67900549,32 59860037,51   

5 138828982,17 99506325,05 85491778,65 74079368,44   

6 174211227,71 119478680,25 100788499,80 85928810,88   

7 209593473,25 137635366,79 114089996,46 95803346,25   

8 244975718,79 154141445,46 125656515,28 104032125,72   

9 280357964,33 169146971,52 135714357,75 110889441,95   

10 315740209,87 182788358,86 144460307,71 116603872,14   

11 351367909,95 195275650,39 152118240,39 121398932,53   



 

251 
 

De todas maneras, se presenta el resultado obtenido del VAN, en la tabla 3 empleando 

una TMAR igual al 10 %, donde se corrobora lo dicho anteriormente. De todas 

maneras, aunque este sea el resultado, la fábrica debe producirlo a partir de su carácter 

social, pues son medicamentos que son consumidos por los seres humanos que lo 

necesitan para combatir una enfermedad determinada. 

Tabla 3. Comportamiento económico del VAN para Solución Ringer con 

Lactato de Sodio. 

Año  VAN 

 Ter. 10% 

1 -2454545,45 

2 -9498069,80 

3 -15901273,75 

4 -21722368,25 

5 -27014272,34 

6 -31825094,25 

7 -36198568,70 

8 -40174454,57 

9 -43788896,27 

10 -47074752,36 

11 -49975863,94 

CONCLUSIONES 

Al finalizar el estudio investigativo se llegan a las siguientes conclusiones: 

Se realizó el análisis físico-químico a la solución parenteral Metronidazol 0.5%, 

arrojando los siguientes resultados: pH en el intervalo de 5 a7, concentración de NaCl 

entre 0,873 a 0,927 y concentración de Metronidazol entre 0,475 a 0,525. Lo que 

demuestra que el sistema de formulación está bajo control y permite obtener esta 

solución bajo las exigencias de la Farmacopea USP-44. 

Se realizó el análisis físico-químico a la solución parenteral  Ringer con Lactato de 

Sodio, arrojando los siguientes resultados: pH en el intervalo de 6,5 a 7, concentración 

de Potasio entre 14,65 a 16,85; concentración de Calcio entre 5,07 a 5,83; 

concentración de cloruros totales entre 376,36 a 399,64; concentración de Sodio entre 

291 a 309 y concentración de Lactato entre 238,62 a 253,38. Lo que demuestra que 

el sistema de formulación está bajo control y permite obtener esta solución bajo las 

exigencias de la Farmacopea USP-44. 

El análisis económico demostró que el sistema de formulación es rentable para la 

solución de Metronidazol 0.5% con un VAN de $ 195275650,39, no siendo así para 

la Solución Ringer con Lactato de Sodio, donde se obtienen pérdidas en el proceso de 

producción, por lo que es necesario realizarlo en campaña, es decir concentrar su 

producción en un periodo del año.  
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Resumen 

Según el INEGI(2022) México genera alrededor de 4 millones de toneladas de 

plásticos de un solo uso, similar al plástico como el polipropileno utilizado para el 

recubrimiento de alimentos, ante tal problemática, la presente investigación tiene 

como objetivo desarrollar y evaluar una película biodegradable a base de almidón de 

chayote (Sechium edule) como alternativa a los plásticos para recubrimiento de 

alimentos.El proceso inicia con el lavado y desinfectado del chayote (Sechium edule), 

para posteriormente licuar con agua y filtrar la mezcla, la cual se deja reposar por 24 

horas, se realiza un lavado y dejamos sedimentar por 3 horas, para posteriormente 

realizar la decantación, se extrae el almidón encantado, se seca y se tamiza, se realiza 

un mezcla de almidón, glicerina y ácido acético a una temperatura de gelatinización 

de 70°, la mezcla obtenida se vierte en charolas para dejar secar por 24 horas y se 

realizó el desmolde. Las pruebas realizadas a la biopelícula arrojaron un espesor 

promedio de 0.17 mm, una resistencia mecánica de 2,655 N antes de romperse, así 

como una elongación máxima de 9.55 mm manteniendo un comportamiento lineal 

entre tensión y deformación. De igual manera la película obtenida presentó un 27% 

de humedad y un 10% de ceniza. En pruebas de compostaje con humedad controlada, 

la película se desintegró en 15 días. Las pruebas realizadas comprobaron que la 

película biodegradable a partir de almidón de chayote (Sechium edule) presenta las 

características idóneas para el recubrimiento de alimentos. 

Introducción  

La Organización de las Naciones Unidas (ONU) (2023) indica que al año a nivel 

mundial se genera alrededor de 430 millones de toneladas de residuos plásticos, lo 

cual tiene un impacto significativo en nuestro planeta estos residuos generados matan 

la vida silvestre, se infiltran en nuestra cadena alimentaria, afectando la salud humana 

y los ecosistemas. Según datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

(INEGI) (2022) México en un año genera aproximadamente 8 millones de toneladas 

de plásticos, de los cuales el 50% son de un solo uso, es decir alrededor de 4 millones 

de toneladas.  

La Natural Resources Defense Council (NRDC) define a los plásticos de un solo uso 

como un producto elaborado a base de combustibles fósiles, y que están destinados a 

ser desechados inmediatamente después de cumplir su función, es decir que tienen 

una vida útil de tan solo unos minutos. Esté tipo de plásticos son comúnmente 

utilizados en la industria de embalaje, en desechables y en el recubrimiento de 

alimentos, Los plásticos de un solo uso son un problema de conveniencia, pero su 

impacto es devastador. 

https://orcid.org/0009-0002-6965-2026
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Lo anterior ha revelado una realidad realmente impactante y un problema urgente que 

debe ser atendido, es por ello que con la finalidad de brindar una alternativa sostenible 

a la creciente crisis por residuos plásticos, está investigación plantea el desarrollo de 

una película plástica completamente biodegradable a base de un recursos natural 

como el almidón del chayote (Sechium edule). El chayote (Sechium edule) es una 

hortaliza que pertenece a la familia de cucurbitáceas, y es ampliamente disponible en 

México, y diversas investigaciones han demostrado que en comparación a otras 

hortalizas el chayote (Sechium edule) presenta mayor porcentaje de almidón en su 

composición siendo esta de un 72.80%. 

El chayote (Sechium edule) utilizado para la elaboración de la película, es resultado 

de la merma que genera el mercado más grande del estado de Oaxaca, de está manera 

aprovechamos los residuos que genera el mercado y evitamos que estos lleguen a los 

vertederos agravando más las crisis climática, de igual manera, se decidió optar por 

la merma, ya que se observó que el chayote (Sechium edule) en mayor está de 

maduración puede contener un porcentaje mayor de almidón. 

El objetivo de está investigación es elaborar una biopelícula a base de almidón de 

chayote (Sechium edule), que presente características similares plástico convencional 

utilizado para el recubrimiento de alimentos, esto se evaluará mediante pruebas 

realizadas en un laboratorio, de esta manera, se busca brindar una solución sostenible 

e innovadora a los plásticos de un solo. 

Materiales y Métodos 

Los materiales utilizados para la elaboración de la película plástica son los siguientes: 

chayote (Sechium edule), agua destilada, ácido acético (1mol/L), glicerina, horno de 

secado (digital con explosión de calefacción eléctrica 110V-220V) , manta cielo, 

parrilla eléctrica (digital 540°c 120v CIMAREC+. THERMO SCIENTIFIC), 

agitadores magneticos (Fisherbrand™ Barras agitadoras cilíndricas de PTFE o de 

vidrio), probetas (Probeta Graduada De 100ml Clase B Astm. Pyrex), vasos de 

precipitado (Vaso De Precipitado De 100ml. Kimax), molde de vidrio, balanza 

(OHAUS Adventurer® Balanza - 420 gramos x 0.001 gramos), procesador, bandejas, 

mortero (Mortero De Porcelana Con Pistilo 600 Ml), coladores, contenedor y papel 

absorbente. 

El proceso de elaboración consta de dos etapas:  

Extracción del almidón 

Una vez obtenida la materia prima se realizó una selección de los chayotes (Sechium 

edule) que se encuentran en óptimas condiciones para ser procesados, es decir que el 

chayote (Sechium edule) no debe presentar señales de putrefacción. Ya que se realizó 

la selección se lavó y desinfectó la materia prima, ya que es común que presente 

ciertas impurezas. La materia prima se cortó en trozos pequeños para facilitar el 

proceso de extracción del almidón, posteriormente se procedió a pesar los chayotes 

(Sechium edule) ya cortados. Con ayuda de un procesador se realizó una molienda 

húmeda, es decir que se licuo con agua destilada el chayote (Sechium edule) 

previamente cortado, con una relación 1.1. Posterior a la molienda se realizó un 

lavado a la pulpa, lo cual consistió en apoyarse de una manta para filtrar la pulpa 

obtenida en la molienda en un contenedor, a su vez se realizó el lavado con agua fría 

o a temperatura ambiente para facilitar el proceso de extracción, de igual manera una 

vez se hizo el lavado se añadió agua destilada en relación 1:1 con el peso inicial del 

chayote (Sechium edule) para extraer una mayor cantidad de almidón. 
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Después de realizar el lavado a la pulpa, se dejó reposar la mezcla por al menos 24 

horas, esto ayudó a que el almidón se sedimentara en el fondo del contenedor. Pasadas 

las 24 horas se procedió a realizar una decantación, es decir que eliminamos la mayor 

cantidad agua y pulpa de la mezcla, posterior a esto se añadió agua destilada en la 

proporción inicial que 1:1. Realizada la primera decantación se dejó sedimentar 

nuevamente la mezcla por un periodo de 3 horas. Transcurridas las 3 horas se realizó 

una segunda decantación, después de la decantación se pudo observar en el fondo del 

contenedor el almidón listo para ser extraído. Posterior a la decantación con papel 

absorbente se filtró el almidón obtenido, para luego pasarlo a bandejas y llevarlo a 

secar durante 24 horas a temperatura ambiente. Una vez que el almidón estuvo seco 

se procedió a triturar con ayuda de un mortero, para posteriormente tamizar al menos 

2 veces y obtener un polvo fino. 

Elaboración de la película  

En un vaso de precipitado se colocó 100 ml de agua destilada y en relación al agua 

que se utilizó colocamos 10% de almidón (10 gr) y se mezcló para obtener un 

resultado homogéneo. Después, se añadió 5% de glicerina (5 ml) y 7% de ácido 

acético (7 ml). Esta mezcla se llevó  a calentamiento en una parrilla eléctrica con 

agitación controlada y constante hasta alcanzar el punto de gelatinización a 70°C. Una 

vez que se obtuvo una mezcla viscosa se vertió la mezcla en moldes de vidrio. Se 

llevó a secar la mezcla durante 24 horas a temperatura ambiente o en horno a 90° por 

4 horas, o hasta que se alcanzó una humedad del 10 o 25%. Ya que la película se 

encontró seca se procedió a desmoldar, realizado el desmolde se enrollo la película 

en tubos de cartón para su posterior empaquetado. 

Realizamos diversas pruebas a nivel laboratorio con la finalidad de evaluar las 

propiedades de la película, por lo que para cada una de ellas se realizaron diversos 

lotes para tener muestras suficientes para un análisis más preciso. 

Espesor de la película. En esta prueba nos apoyamos de un vernier digital para evaluar 

el valor promedio del espesor de la película. 

Resistencia mecánica. Con el apoyo de un texturómetro se sometieron 5 muestras de 

distintos lotes de la película, primero se cortaron las 5 muestras de 10 cm * 2 cm, 

posteriormente se fijó una de las muestras en las mordazas del texturómetro, luego se 

programó la velocidad de tracción, este proceso se realizó con cada una de las 

muestras y posteriormente se realizó el análisis de los resultados. 

Prueba de permeabilidad al vapor de agua. Para la realización de esta prueba nos 

apoyamos de la técnica desecante, la cual consistió en cortar las muestras de la 

película, en nuestro caso se utilizaron 5 muestras  con el fin de que se cubriera por 

completo la superficie de las cajas petri que se utilizaron, las cajas petri se rellenaron 

con gel sílice y se llevaron a pesar para conocer el peso actual, sellamos las cajas con 

la película, y colocamos las 5 cajas en un desecador, retiramos las cajas cada hora 

para poder evaluar la variación en el precio, esta prueba se realizó por 3 días 

consecutivos. 

Prueba de ceniza. Para la realización de esta prueba se recortó una pequeña porción 

de la película y se pesó junto con un crisol, posterior a ello, se programó el horno a 

una temperatura de 500° C y colocamos el crisol dentro, esperamos alrededor de 2 

horas para retirar el crisol del horno, una vez que se enfrió, se pesó nuevamente para 

calcular el porcentaje de ceniza. 
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Prueba de biodegradabilidad.Primero se colocó en una superficie una capa abono con 

una concentración de 57.20% de materia inorgánica, 1.23% de nitrógeno, 0.67% de 

fósforo y 2.17% de potasio, luego se acomodaron 45 muestras de 5 cm * 5 cm de 

distintos lotes de la biopelícula previamente pesados, de igual manera se instalaron 

identificadores para cada muestra, para después colocar otra capa del mismo abono. 

La prueba se llevó a cabo durante un mes, donde se controló constantemente la 

humedad del ambiente, cada día se extrajo una muestra para evaluar su peso y su 

desintegración. 

Resultados y Discusión 

Con respecto a la prueba de espesor, se obtuvo que la película tiene un valor promedio 

de 0.17 mm 

En relación con la resistencia mecánica,  la prueba nos arrojó que la película tiene una 

resistencia máxima en promedio de 2.655 N antes de que ceda a la tensión con una 

elongación máxima de 9.95 mm. 

En la tabla 1 se muestran los resultados de permeabilidad, mostrando una variación 

de masa con respecto al tiempo (dm/dt) de 0.009675 g/h, un coeficiente de 

transferencia de vapor de agua (WVT)  de 0.002915 g/hm2   y una permeanza (Pe) de 

2.3623 E-7 y una permeabilidad al vapor de agua (PVA) de 4.01591E-09 g/m·h·Pa., 

lo que significa que la película tiene una baja permeabilidad. 

Tabla 1. Valores de permeabilidad al vapor de agua (g/mhPa) de biopelículas 

de almidón de chayote (Sechium edule). 

 

 

 

 

Por 

otra parte, la prueba de ceniza muestra como resultado un 10% de materia inorgánica 

presente en la composición de la película. 

Por último, la prueba más importante, la de biodegradabilidad nos arrojó que la 

película en condiciones de humedad controlada , se desintegró  a los 13 días de haber 

iniciado la prueba, por lo que comprobamos que es una gran alternativa a la 

problemática identificada. 

Los resultados obtenidos nos reflejan que existen áreas de mejora en está 

investigación, se plantea reestructurar la formulación para poder obtener una 

resistencia mecánica similar a la de los plásticos convencionales, de igual manera, se 

prevé realizar otro tipo de pruebas como los son las microbiológicas, una prueba de 

solubilidad, así como la prueba de humedad, ya que diversas investigaciones 

demuestran que estas pruebas son fundamentales para el desarrollo de una película 

con las características esperadas para el uso que se plantea. 

Ítem                                            Variable                                    Variable 

Película                                       dm/dt (g/h)                                  0.009675 

                                                WVT(g/hm2)                            0.000291564 

                                                    Pe(g/hm2Pa)                            2.3623E-07 

                                                     PVA (g/mhPa)                     4.01591E-09 



 

257 
 

Conclusiones  

Los resultados obtenidos nos reflejan que, si bien la biopelícula presenta propiedades 

prometedoras, existen áreas de mejora en su formulación para alcanzar características 

similares a los plásticos convencionales. 

El corto periodo de degradación bajo condiciones controladas resalta su potencial para 

mitigar el impacto ambiental causado por los residuos plásticos. Además, el uso de 

chayotes de merma como materia prima aprovecha un recurso abundante y reduce los 

desechos generados en los mercados, contribuyendo a un enfoque de economía 

circular. 

Estos hallazgos no solo cumplen con el objetivo de ofrecer una solución innovadora 

y sostenible para el recubrimiento de alimentos, sino que también destacan la 

importancia de continuar optimizando la formulación y ampliar las pruebas para 

garantizar un desempeño competitivo frente a los plásticos comerciales. Esto subraya 

la relevancia de este tipo de investigaciones en la transición hacia materiales más 

amigables con el medio ambiente. 
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Resumen 

En este trabajo se presentan las herramientas para el desarrollo de un modelo 

matemático que favorece el cálculo de los procesos termoquímicos que ocurren en el 

interior de un gasificador downdraft y que permite predecir la composición de los 

gases generados a la salida del reactor usando residuos de madera de Algarrobo a 

partir de la composición termofísica de la biomasa, la temperatura del lecho y otras 

propiedades. Para ello se vale del planteamiento de las ecuaciones de balance de 

energía y de especies empleándose el método de numérico de diferencias finitas con 

lo cual se logra mayor precisión de la composición del gas generado. Esto permitirá 

elevar la calidad del gas que se produce teniendo en cuenta el aumento de su valor 

calórico y la disminución de su contenido de alquitrán, a partir del control de la 

cinética de las reacciones y considerando además el tamaño de la biomasa.  

Introducción  

Las investigaciones generales en el área de gasificación de biomasa incluyen el 

estudio de la cinética del pirólisis o la gasificación de biomasas seleccionadas.  La 

composición del gas resultante  depende  del  gasificador que se tenga, de las 

características particulares de la biomasa empleada y de las condiciones de operación 

y diseño del gasificador. Por ello las investigaciones continúan, se experimentan y 

modelan modificaciones constructivas a los gasificadores existentes, se optimizan 

parámetros de operación con el objetivo fundamental  de  elevar  la  calidad  del  gas  

que  se  produce  en  varias  direcciones:  aumentar  su  valor  calórico, disminuir su 

contenido de alquitrán, obtener combustibles de mayor calidad y otros materiales. 

La gasificación de biomasa es un proceso complejo que involucra la transferencia 

simultánea de calor y masa. Desarrollar un extenso programa de pruebas 

experimentales para evaluar la influencia de cada parámetro  en  los  resultados  

obtenidos  es  poco  práctico  y  requiere  una  gran  cantidad  de  tiempo,  recursos, 

personal calificado y dinero. Es esencial determinar las condiciones óptimas de 

operación del equipo para obtener gases combustibles con un alto poder calorífico y 

buenas características de limpieza (bajo contenido de alquitranes). 

Para una biomasa específica, no se conoce la composición del gas a obtener ni la 

eficiencia del proceso en un gasificador tipo downdraft, a partir de condiciones 

específicas del gasificador como la temperatura del lecho y las características 

termofísicas de la biomasa, al diseñar o evaluar una instalación de gasificación. 

Predecir las propiedades de los gases generados en un gasificador implica el uso de 

modelos teóricos y herramientas de simulación pues no siempre se tienen los 

analizadores de gases. 

Actualmente, existe una tendencia creciente hacia el uso de la modelación de la 

gasificación para describir este proceso sin necesidad de realizar experimentos, los 

cuales pueden ser costosos. Por ello, en este trabajo se desarrolla un modelo 

mailto:eshelton@uci.cu
mailto:albrito@uo.edu.cu
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matemático que permite predecir con mayor precisión la composición del gas 

generado en un gasificador downdraft utilizando residuos de madera, mediante el 

control de las variables que intervienen en el proceso. 

Los modelos  matemáticos  reportados  en  la  literatura  revisada,  que  analizan  el  

comportamiento  de  un  gasificador a escala de laboratorio aplicando el balance de 

masa y energía y la minimización de la energía libre de Gibbs, no pronostican 

satisfactoriamente la composición de los gases generados en la gasificación de  

biomasa  a  través  del  control  de  las  variables  del  proceso,  lo  que  introduce  

errores  en  la  estimación,  cálculo y diseño de estas instalaciones. 

En el presente trabajo se proporcionan las herramientas necesarias para analizar el 

desarrollo de un modelo  matemático  que  permite  calcular  los  procesos  

termoquímicos  que  ocurren  dentro  de  un  gasificador  downdraft y determinar los 

perfiles de temperatura. El modelo se basa en el planteamiento de las ecuaciones de 

balance de energía y de especies, empleando el método de los volúmenes de control. 

Para ello, se utilizó el método numérico de diferencias finitas mediante la 

discretización de las ecuaciones de balance determinadas en el proceso analizado.  

Se espera desarrollar un modelo que pueda predecir con mayor precisión la 

composición del gas generado durante el proceso de gasificación. Esto permitiría 

obtener un gas con mayor poder calorífico, mediante el control de la  cinética  de  las  

reacciones  y  teniendo  en  cuenta  la  formación  de  alquitrán,  la  generación  de  

hidrocarburos y el tamaño de la biomasa. Además, se realizará una valoración 

económica de las ventajas de aplicar la gasificación para producir energía eléctrica en 

lugar de utilizar combustibles convencionales. 

La modelación de la gasificación es una alternativa económica para diseñar un 

gasificador, ya que permite describir el proceso y predecir la composición de los gases 

generados sin necesidad de realizar experimentos costosos, que a menudo requieren 

equipos difíciles de adquirir [1]. 

La gasificación convierte un flujo sólido en un combustible gaseoso o líquido que 

puede ser quemado para liberar energía o utilizado en la producción de sustancias 

químicas valiosas. Este proceso es una opción viable para sustituir una parte 

significativa de los combustibles fósiles, ya que utiliza un agente gasificante para 

reorganizar la estructura molecular de la biomasa y convertirla en un combustible útil 

con una mayor relación hidrógeno-carbono (H/C) [2].La calidad del gas producido 

depende de varios factores, incluyendo las características del flujo de gas, el agente 

gasificante utilizado, el tipo de biomasa y el diseño del reactor, así como los 

parámetros de operación [3].El proceso de gasificación involucra fenómenos 

complejos, como la transferencia de masa y energía en un sistema reactivo 

heterogéneo. Esto incluye etapas como el secado y la devolatilización del 

combustible, seguidas de la oxidación de los volátiles y el carbón, lo que provoca 

cambios en el diámetro de las partículas y pérdidas de presión en el lecho [4]. 

Los  gasificadores,  que  son  los  reactores  donde  se  lleva  a  cabo  la  gasificación,  

son  adecuados  para  la  producción  de  energía  a  pequeña  y  mediana  escala.  Sin  

embargo,  debido  a  sus  características,  es  difícil  mantener una temperatura de 

operación uniforme dentro del reactor, lo que hace impredecible la composición del 

producto final [5].A medida que la biomasa atraviesa el reactor, experimenta diversas 

transformaciones hasta su completa devolatilización.  Durante  este  proceso,  la  

biomasa  se  descompone  en  gas  y  otros  subproductos  que  son  desechados  al  

final  del  proceso.  Estas transformaciones  incluyen  la  transferencia  de  masa  y  
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energía,  así  como reacciones químicas complejas que convierten los componentes 

sólidos de la biomasa en gases combustibles y subproductos no deseados. 

La importancia de comprender estas transformaciones radica en la optimización del 

proceso de gasificación. Al controlar las variables que influyen en la descomposición 

de la biomasa, como la temperatura y la composición del agente gasificante, es posible 

mejorar la eficiencia del reactor y la calidad del gas producido. Además, minimizar 

la generación de subproductos desechables contribuye a un proceso más limpio y 

sostenible. La mayoría de los sistemas, ya sean térmicos, mecánicos, hidráulicos, 

entre otros, se modelan matemáticamente mediante ecuaciones diferenciales parciales 

y ordinarias, las cuales generalmente requieren soluciones numéricas. Estas 

ecuaciones se derivan de los balances de masa, cantidad de movimiento, energía y 

especies (en presencia de reacciones químicas) del sistema que se desea modelar. 

El propósito de este trabajo es desarrollar un modelo matemático que permita predecir 

con mayor precisión la composición del gas generado en un gasificador downdraft 

utilizando residuos de madera de Algarrobo. Esto se logrará mediante el control de 

las variables que influyen en el proceso. 

El uso de modelos matemáticos en este contexto es fundamental debido a que 

permiten una predicción más precisa de los resultados del proceso de gasificación, lo 

que puede mejorar la eficiencia del sistema y la calidad del gas producido. Al utilizar 

modelos matemáticos, se pueden reducir los costos asociados con la experimentación 

física, que a menudo requiere equipos costosos y tiempo considerable. Mediante el 

control de variables clave, como la temperatura y la composición del agente 

gasificante, es posible optimizar el proceso de gasificación para obtener un gas con 

mayor poder calorífico y menor contenido de impurezas. La modelación matemática 

contribuye a un proceso más limpio y sostenible, minimizando la generación de 

subproductos no deseados y mejorando la eficiencia energética.    

Materiales y Métodos 

 El proceso de gasificación se modela utilizando ecuaciones diferenciales para 

describir los fenómenos de combustión y las reacciones químicas involucradas. Se 

identifican las especies gaseosas presentes en el proceso, tales como CO (monóxido 

de carbono), CO₂ (dióxido de carbono), H₂ (hidrógeno), CH₄ (metano), N₂ 

(nitrógeno), O₂ (oxígeno), alquitranes, agua y otros productos de gasificación. Para 

cada especie involucrada, se formulan las ecuaciones de balance de masa, y para 

describir los cambios energéticos en el reactor de gasificación, se desarrollan las 

ecuaciones de balance de energía. Estas ecuaciones diferenciales se integran para 

obtener soluciones que describen cómo varían las concentraciones de las especies y 

la energía en el gasificador a lo largo del tiempo y el espacio. 

Dentro del gasificador de lecho fijo, los procesos de transformación de la biomasa 

ocurren de manera independiente y secuencial a medida que la biomasa fluye a través 

del gasificador y su temperatura aumenta. Estos procesos, que incluyen dos fases, 

pueden modelarse de manera independiente y luego integrarse en el desarrollo del 

modelo general [6]. 

La metodología para determinar la composición del gas generado se basa en el uso 

del método de los volúmenes de control. Este método aplica los balances de masa, 

energía y cantidad de movimiento para cada volumen de control, permitiendo una 

discretización de las ecuaciones diferenciales sin necesidad de conocer previamente 

las formulaciones específicas para cada volumen [7]. Este enfoque no solo requiere 
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un menor manejo matemático, sino que también facilita una mayor comprensión de 

los fenómenos físicos presentes. 

Posteriormente, se aplica el método numérico más adecuado para cada volumen de 

control, siendo los elementos finitos y, dentro de estos, el método de diferencias 

finitas, los más utilizados. Este encauce permite una modelación precisa y eficiente 

del proceso de gasificación, optimizando el diseño y operación del gasificador. 

Es importante considerar que las propiedades de la fase sólida no afectan las 

propiedades de la fase gaseosa, salvo en lo que respecta a la dispersión. Con esto se 

aclara la independencia de las fases en la mayoría de los aspectos, lo que es crucial 

para entender el comportamiento del sistema. 

Se debe tener en cuenta que las propiedades de la fase sólida no tienen influencia 

sobre las propiedades de la fase gaseosa, excepto en la dispersión. 

Las ecuaciones de balance de especies se desarrollan para la cantidad de movimiento 

en la dirección radial ya que se supone que la velocidad en tubo vacío para la sección 

transversal del reactor es constante. 

Se utiliza convenientemente las coordenadas cilíndricas para plantear las ecuaciones 

de balance de energía y de masa por la geometría cilíndrica del reactor. De este modo 

se eliminan algunas raíces cuadradas que se involucran y resulta un modelo más 

sencillo. El sistema de coordenadas es mostrado en la Figura 1. 

 

 Figura 1. Representación en coordenadas cilíndricas. 

Fuente: Elaboración propia. 

En las ecuaciones de balance de la fase gaseosa se considera que la presión total 

dentro del gasificador permanece constante y es igual a la presión atmosférica.  

El balance de energía de esta fase se simplifica suponiendo que la transferencia de 

calor por dispersión en la dirección axial es despreciable por ser mucho menor que la 

transferencia de calor por convección debido al alto flujo de gas y la velocidad de los 

gases en la dirección radial es despreciable y por lo tanto la transferencia de calor por 

convección en esa dirección también lo es. A partir del sistema de coordenadas es 

posible establecer las condiciones de frontera. En el punto medio del gasificador, el 

gradiente de temperatura desaparece debido a la simetría térmica, por tanto, se tiene 

r=0. 

A la entrada del gasificador la fase gaseosa se encuentra a una temperatura establecida 

z=0. 
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A la salida del gasificador no se presenta transferencia de calor, z=L. 

Como condición inicial se tiene que la temperatura de la fase gaseosa es conocida, 

t=0. 

En el balance de especies supone que la transferencia de masa por dispersión en la 

dirección axial se desprecia por ser mucho menor que la transferencia por convección 

debido al alto flujo de gas y la velocidad de los gases en la dirección radial es 

despreciable, por tanto, la transferencia de masa por convección también lo es. En el 

punto medio del gasificador, el gradiente de concentración desaparece debido a la 

simetría del equipo.  

A la entrada del reactor la fase gaseosa se encuentra con una composición de entrada 

establecida z=0. 

En el balance de energía de la fase sólida se supone que la transferencia de calor en 

la dirección radial se presenta solo por conducción, ya que no se presenta flujo de 

partículas en esa dirección. 

La transferencia de calor en la dirección axial se presenta por conducción y 

convección. 

En el punto medio del gasificador, el gradiente de temperatura desaparece debido a la 

simetría del equipo, r=0. 

La transferencia de calor por conducción y radiación entre la pared y las partículas, 

en la pared del gasificador se manifiesta cuando r=R. 

A la entrada del gasificador la biomasa se encuentra con la temperatura del ambiente 

circundante, o sea z=0. 

A la salida del gasificador no se presenta transferencia de calor, z=L. 

La condición inicial es que la temperatura de la fase sólida es conocida, t=0. 

Para la condición inicial se tiene que la composición de la fase gaseosa contenida en 

los poros de la fase sólida es conocida e igual a la del agente de gasificación empleado.  

Los métodos de elementos finitos representan una herramienta muy útil como 

alternativa para la solución de problemas complejos de transferencia de calor. El 

mismo permite la aproximación de soluciones de ecuaciones diferenciales. Entre 

estos está el método de diferencias finitas el cual se aplica en la modelación de 

gasificadores downdraft para resolver ecuaciones diferenciales parciales que 

describen el comportamiento del proceso de gasificación. A continuación, se 

presentan los pasos generales para su aplicación: 

Primeramente, se divide el espacio en intervalos finitos, creando una malla que cubre 

el dominio del problema. Cada nodo en la malla se conoce como un punto de control. 

Luego se utilizan las ecuaciones del modelo para describir el comportamiento del 

proceso de gasificación. Estas ecuaciones se aplican a cada nodo en la malla y a cada 

intervalo de tiempo. 

Estas ecuaciones se discretizan, lo cual implica reemplazar las derivadas parciales por 

diferencias finitas, transformando las ecuaciones en sistemas de ecuaciones 

algebraicas. Posteriormente se resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas 

utilizando el método de Gauss para las matrices y el método de Newton. De este modo 

se obtiene la temperatura y la composición del gas. 

Al final se comparan los resultados numéricos con datos experimentales para validar 

la precisión del modelo. 
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Resultados y Discusión 

Para comenzar con los cálculos necesarios para la utilización del modelo deben 

determinarse primeramente las propiedades físicas y químicas en las fases sólida y 

gaseosa de la biomasa. Además, deben tenerse los coeficientes de transferencia de 

calor y masa en función de la temperatura y composición. Se empleó residuo de 

madera de Algarrobo, por la disponibilidad de cinéticas de reacción y de pruebas 

experimentales para la validación del modelo.  

Inicialmente, para cuantificar la producción de gas se caracterizó la biomasa. El 

algarrobo es un árbol común de madera dura, muy usado para producir carbón de 

buena calidad. Las características de esta biomasa se obtuvieron por termogravimetría 

en el laboratorio de la Universidad de Hasselt en Bélgica.  

Las experiencias se desarrollaron en un equipo estándar TGA (Modelo TG-v5.2B) a 

presión atmosférica y en atmósfera de Nitrógeno, m= 10.32 mg. Luego de tener 

tabulados los resultados se realizó un procesamiento estadístico de la data para 

caracterizarla utilizando el programa Statistica 12 [11]. 

Pérdida total de masa: 98,44 %  

Contenido de cenizas: 1,56%   

Humedad: 12%.  

La biomasa presenta excelentes características para emplear como combustible por 

su bajo contenido en cenizas y de humedad en la calidad de las fracciones orgánicas 

analizadas. Este resultado se visualiza en la Figura 2. 

 

Figura 2. Devolatilización del Algarrobo.  

Fuente: Elaboración propia 

Como variables independientes se tienen la presión y la temperatura de un sistema, 

ya que, al ser variables intensivas, nunca serán dependientes para el modelo 

presentado; también las propiedades del sólido son independientes, debido a que 

únicamente dependen del material del solido cuya condición no se evalúa en el 

presente modelo. 

Como variables dependientes se presentan la entalpia de reacción de la fase gaseosa, 

las propiedades del gas, la velocidad del gas y el coeficiente de película, debido a que 

todos dependen del cálculo de la temperatura para poder conocer su valor. 

Se determinó que el modelo posee un grado de libertad, lo cual significa 

algebraicamente que este sistema posee infinitas soluciones, pero como el modelo 

requiere de una suposición inicial para la temperatura, debido a que es necesario el 

cálculo de la misma para poder obtener las demás condiciones del modelo y a 
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continuación realizar la cantidad de iteraciones necesarias hasta que el modelo 

converja, entonces, la obtención de la solución final depende de la suposición inicial 

de temperatura realizada. O sea, que se refiere a un problema con condiciones 

iniciales. 

La realización de una suposición para una variable desconocida en un sistema con 1 

grado de libertad reduce el mismo a 0 grados de libertad, llevando el modelo 

matemático a que posea una única solución y que cumpla con la condición básica que 

permite su resolución.  

Se finaliza cuando los cambios en las variables calculadas son tan despreciables que 

se considera que se ha alcanzado el estado estacionario. El error se calcula como la 

diferencia entre los valores absolutos de cada variable en cada iteración.  

Las ecuaciones discretizadas planteadas se satisfacen cuando los residuos calculados 

para cada nodo, para las dos fases son cero. Sin embargo, los errores de redondeo 

entre iteración e iteración hacen que estos valores nunca lleguen a serlo.  Si se tuviera 

una máquina con precisión infinita, se llegaría a un residuo nulo después de cierto 

número de iteraciones. 

Se puede decir que el método iterativo convergerá para un determinado instante de 

tiempo, cuando todos los residuos calculados sean menores a un valor previamente 

establecido.   

La solución en este estudio se fijó con 3 cifras decimales exactas, quiere decir esto 

que se detienen las iteraciones cuando el error sea menor que 0,0005. 

Para una validación teórica hay que discretizar las ecuaciones, utilizando el método 

de los volúmenes de control empleando el método de diferencias finitas, analizando 

cada tipo de nodo en la malla tal como se muestra en la Figura 3.   

Para integrar se especifican perfiles de variación de la variable dependiente entre los 

puntos de la malla para evaluar las integrales resultantes. La solución obtenida del 

sistema de ecuaciones discretizadas resultante satisface en forma exacta las 

ecuaciones consideradas, sin depender del tamaño de la malla. 

 

Figura 3. Malla bidimensional para resolver las ecuaciones discretizadas. 

Se definen los nodos superiores np=0, 0≤ 𝑚𝑝 ≤ 𝑚. Para estos la temperatura de las 

fases sólida y gaseosa será constante e igual a la temperatura ambiente. La 

discretización de la ecuación de balance de masa para la fase gaseosa se realiza de 

manera similar a las ecuaciones de balance de energía, teniendo en cuenta las 

ecuaciones de balance y condiciones de frontera planteadas. 

Así se va haciendo para todas las ecuaciones diferenciales y esto genera una matriz. 

Se calcula la matriz de temperatura en cada posición mediante las ecuaciones 

obtenidas en el balance de energía utilizando la discretización. Se realiza este 

procedimiento y se analiza el cambio de la temperatura entre iteración e iteración 
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hasta que la desviación está definida por una función de error y este debe ser menor 

al error prefijado, en este punto se deja de iterar. 

Se utiliza el método de Gauss para la solución de las ecuaciones discretizadas. En este 

método, cada nodo es visitado en cierto orden y se calcula el nuevo valor de la variable 

de interés a partir de las ecuaciones discretizadas. El cálculo del nuevo valor para un 

nodo específico requiere del conocimiento de los valores de sus nodos vecinos (norte, 

sur, este, oeste, de la otra fase y del tiempo anterior). Para los nodos vecinos que ya 

han sido visitados durante la iteración actual, el valor de la variable de interés es el de 

esa iteración, sin embargo, para aquellos nodos vecinos que aún no han sido visitados, 

su valor es el de la iteración anterior.  

Este método requiere el almacenamiento de los campos de variables de la iteración 

actual (𝑡 + 1) y los valores encontrados en el instante de tiempo anterior (𝑡) para cada 

una de las fases. 

Los parámetros empleados para las simulaciones se tomaron teniendo en cuenta las 

condiciones de operación de un gasificador de prueba existente en el laboratorio 

UNESP en Sao Paulo.  

 El equipo de prueba consta de un reactor tubular de acero calentado indirectamente, 

cuyo diámetro interno es de 8,25 cm. El reactor se encuentra dividido en dos zonas: 

una de secado y pirólisis y una de gasificación.  

La zona de secado y pirólisis se calienta mediante un intercambiador de calor tubular 

por el que fluye aire, que se calienta previamente a través del horno eléctrico que 

calienta la zona de gasificación. Este horno puede alcanzar una temperatura máxima 

de 1400 K. La zona de secado y pirólisis tiene una longitud de 0,5 m mientras que la 

zona de gasificación tiene 1,0 m, para una longitud total del reactor de 1,5m.  

Por la parte superior del reactor se alimenta nitrógeno que se emplea como gas de 

barrido y biomasa de manera continua en función de la pérdida de masa del sólido 

presente en su interior. Los gases generados salen por la parte inferior del reactor para 

su posterior análisis. 

Basado en las condiciones de operación del reactor de prueba, se hicieron las 

siguientes suposiciones para las simulaciones:  

El gasificador tiene un diámetro D=8,25 cm y una longitud L=1,5 m. Al inicio del 

proceso el reactor se encuentra lleno de biomasa. La madera de algarrobo, cuyo 

contenido de humedad se determinó que era del 12%, se humedece previamente hasta 

el valor establecido para aumentar la concentración de aire, el cual se emplea como 

agente de gasificación. 

Las temperaturas de entrada de las fases sólida y gaseosa son iguales y constantes y 

son de T=300 K. La temperatura inicial de la pared del gasificador es de 300. Esta 

temperatura varía tanto con el tiempo como con la posición. La velocidad de la fase 

sólida a la salida del reactor es nula. El diámetro inicial de las partículas, las cuales se 

consideran de forma esférica, es de dp=0,02 m. 

En el modelo la longitud equivalente a 0m le corresponde una temperatura ambiente 

de 300,15K, según las condiciones de frontera.  

En la Figura 4 se muestra la relación entre la temperatura axial y longitud del 

gasificador que se tomó para hacer la validación. 

El perfil de temperatura obtenido para la cama de partículas en esta longitud del 

reactor evidencia que la temperatura aumenta de manera directa respecto a la longitud, 

se observa el perfil de temperatura marcado y el cambio de la curva.  
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El proceso de pirólisis comienza aproximadamente a los 0,62 m a una temperatura de 

620 K y a 850 K, 0,76m comienza la gasificación.  

Se muestra en la Figura 4 la fracción másica de los diferentes componentes gaseosos 

formados se encuentra el consumo de biomasa y la formación de fase volátil en donde 

se se encuentra el consumo de biomasa y la formación de fase volátil en donde se 

puede observar la influencia de la temperatura para r=R/2. 

 

Figura 4. Composición del gas producto para r=R/2. 

Fuente: Elaboración propia. 

Es notable que la fracción másica de la biomasa disminuye porque promueve que se 

den las reacciones de gasificación, lo que significa que la conversión de hidrógeno 

aumenta y de esta forma incrementa la concentración de hidrógeno en el gas de 

síntesis. 

Esto puede ser logrado utilizando el modelo para cualquier punto del gasificador. 

Conclusiones  

Para la modelación del proceso de gasificación en este trabajo se empleó la 

metodología de los volúmenes de control y los elementos finitos. Teniendo en cuenta 

una serie de consideraciones de la gasificación, pudo llegarse a una forma discretizada 

de las ecuaciones diferenciales generando la solución mediante la metodología de 

diferencias finitas ofreciendo una mayor representación de la descripción de los 

fenómenos físicos y químicos involucrados en el proceso. 

Este modelo permitió analizar la dinámica del proceso de gasificación, incluyendo la 

evolución temporal y espacial de las variables involucradas, determinar los perfiles 

de temperatura y la composición del gas generado a través de la evaluación 

termodinámica y el control de las variables del proceso sin tener que utilizar un 

analizador de gases. 
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Resumen 

O projeto busca analisar atividades de mobilidade urbana associadas às dimensões de 

cidades inteligentes aplicáveis à Maceió. Cidades inteligentes, segundo Cury e 

Marques (2017), enfrentam desafios como mobilidade e inclusão social, utilizando 

tecnologia para promover sustentabilidade e qualidade de vida. Estudos como o Cities 

in Motion Index (2024) e o Ranking Connected Smart Cities (2024) identificam 

indicadores relevantes, como sistemas de transporte sustentável e tecnologias 

integradas, fundamentais para o planejamento urbano. O projeto será conduzido em 

quatro etapas: levantamento bibliográfico, identificação de ações de mobilidade, 

mapeamento de iniciativas replicáveis e análise de viabilidade para implementação 

em Maceió. Serão analisados exemplos globais e soluções tecnológicas como IoT e 

plataformas participativas, visando adaptá-las à realidade local. Os resultados 

esperados incluem contribuições teóricas e práticas que otimizem a mobilidade 

urbana, promovam a inclusão social e aumentem a sustentabilidade. Além de propor 

ações viáveis para Maceió, o projeto busca fomentar debates acadêmicos e inspirar 

novas iniciativas na área.  

Introducción  

O conceito de cidades inteligentes tem se consolidado como uma resposta às 

crescentes demandas urbanas, integrando tecnologia, sustentabilidade e inclusão 

social para promover melhorias significativas na qualidade de vida. Para Cury e 

Marques (2017), essas cidades se destacam pela capacidade de enfrentar desafios 

contemporâneos como mobilidade urbana, gestão de recursos e desigualdades sociais, 

utilizando tecnologias avançadas como catalisadores de inovação. Nesse sentido, 

autores como Nam e Pardo (2011) e Chourabi et al. (2012) destacam a relevância de 

dimensões como tecnologia, governança, comunidade e sustentabilidade para o 

desenvolvimento de cidades mais eficientes e conectadas. 

As dimensões das cidades inteligentes, como mobilidade, sustentabilidade e 

governança, desempenham um papel essencial na transformação urbana. Tezza, 

Hochsteiner e Kieling (2024) ressaltam que a mobilidade inteligente, com foco em 

soluções como transporte público integrado e veículos de baixa emissão, e a 

governança inteligente, que enfatiza a participação cidadã e a transparência, são 
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mailto:erst1@aluno.ifal.edu.br
mailto:ewfl1@aluno.ifal.edu.br
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aspectos-chave para garantir a eficiência e a inclusão nas cidades. Essas dimensões 

são fundamentais para analisar como as práticas de cidades inteligentes podem ser 

adaptadas ao contexto de Maceió, oferecendo soluções inovadoras para seus desafios 

urbanos. 

A mobilidade urbana é uma das dimensões mais discutidas no âmbito das cidades 

inteligentes, especialmente por seu impacto direto na acessibilidade e na 

conectividade entre bairros e regiões. Estudos como o Cities in Motion Index (2024) 

e o Ranking Connected Smart Cities (2024) apontam a mobilidade como um dos 

pilares para alcançar cidades mais inclusivas e sustentáveis, destacando indicadores 

como transporte público integrado, uso de veículos de baixa emissão e redes 

cicloviárias. Experiências em cidades como Busan, Cingapura e São Francisco 

demonstram como soluções inovadoras podem transformar a dinâmica urbana, 

mesmo em contextos de recursos limitados como apontado por Syalianda & 

Kusumastuti ( 2021) 

O projeto tem o objetivo analisar atividades de mobilidade urbana associadas às 

dimensões de cidades inteligentes que possam ser aplicadas na cidade de Maceió, de 

forma que Identifique as ações mobilidade urbana associadas às dimensões de cidades 

inteligentes que estão sendo realizadas nacional e internacionalmente, verifique a 

viabilidade de se replicar ações identificadas e por fim, Proponha ações vinculadas à 

cidades inteligente e mobilidade para a cidade de Maceió. 

Diante disso, as cidades brasileiras enfrentam grandes desafios nas dimensões das 

cidades inteligentes devido à infraestrutura inadequada e à má execução de normas, 

como destacado por Oliveira (2017). Capitais como Maceió, conforme aponta Romão 

(2017), também sofrem com isso, o que compromete a conectividade entre bairros e 

dificultam o deslocamento. Embora a Lei nº 12.587/2012 estabeleça a obrigatoriedade 

de um plano de mobilidade adequado para todas as cidades brasileiras, a ausência de 

um planejamento direcionado à implementação de cidades inteligentes agrava ainda 

mais a situação. Isso evidencia a necessidade de estratégias integradas e tecnológicas 

para promover inclusão social e um desenvolvimento urbano sustentável. 

Materiales y Métodos 

O presente projeto será realizado com as seguintes etapas: 1- Levantamento 

bibliográfico: inicialmente será realizado um levantamento bibliográfico sobre o tema 

de mobilidade urbana associada às dimensões de cidades inteligentes, visto que é uma 

temática nova e atual, buscando aprofundar mais o tema. Para isto, serão utilizados 

artigos e informações disponíveis em base de dados e órgãos públicos. 2-Identificação 

das ações de mobilidade: em um segundo momento, será utilizado o relatório Cities 

In Motion (2024) produzido pela IESE Business School University of Navarra e o 

relatório Ranking Connected Smart Cities (2024) produzido pela empresa nacional 

Urban Systems, por meio destes relatórios serão identificado ações voltadas à 

mobilidade urbana na perspectiva das dimensões de cidades inteligentes em nível 

nacional e internacional. 3-Mapeamento das ações replicadas: em seguida haverá um 

mapeamento das ações que podem ser reaplicadas, com base nos indicadores dos 

relatórios citados acima. Os indicadores do relatório Cities In Motion são: aluguel de 

bicicletas, ciclomotores, compartilhamento de bicicletas, estações de metrô, índice de 

ineficiência de tráfego, índice de tráfego e congestionamento, índice de tráfego 

exponencial, linhas de metrô, extensão do sistema de metrô, percentual de domicílios 

com bicicletas, trem de alta velocidade, veículos na cidade e quantidade de voos. 

Enquanto os indicadores do relatório Ranking Connected Smart Cities são: 

Automóveis/ habitantes, idade Média da Frota de Veículos, ônibus/automóveis, 
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outros modais de transporte, ciclovias, conexões Rodoviárias entre estados, acesso a 

aeroporto, porcentagem de veículos de baixa emissão, bilhete eletrônico transporte 

público, semáforos Inteligentes e mortes no trânsito. 4-Elaboração da ação: Será 

analisada a viabilidade dessas ações a fim de observar sua possível re-aplicação na 

capital de Alagoas. Por fim, o projeto por meio deste estudo irá propor uma ação de 

mobilidade urbana de Maceió.   

Resultados y Discusión 

O presente projeto busca trazer contribuições teóricas e práticas no âmbito da 

mobilidade urbana vinculada a cidades inteligentes.Primeiramente, espera-se com 

esse trabalho que a análise da mobilidade urbana associada às dimensões de cidades 

inteligentes possa contribuir de forma estratégica para ações que serão aplicadas na 

cidade de Maceió, auxiliando  o desenvolvimento local. Isto porque, conforme 

apontou Ahvenniemi et al. (2017), as cidades inteligentes geralmente se posicionam 

como agentes de mudanças estratégicas, melhorando sua eficiência operacional, 

promovendo a sustentabilidade e aumentando a competitividade, ao mesmo tempo 

em que proporcionam qualidade de vida. 

Busca-se ainda, estimular a criação de soluções que integrem novas tecnologias, 

produtos e serviços com foco na experiência do cidadão, sustentabilidade e a inclusão 

com acessibilidade. Dessa forma, o estudo busca cooperar para o alcance do objetivo 

geral da mobilidade urbana em cidades inteligentes, de acordo com Quaresma, 

Fonseca e Burlamaqui, (2022). Além disso, espera-se identificar e propor ações mais 

voltadas para as necessidades do cidadão, com soluções de design focadas no usuário, 

garantindo, por exemplo, deslocamentos mais fluidos, confortáveis e eficientes. 

Dessa maneira, o projeto adotará  um foco na inclusão da população, estimulando 

soluções sejam acessíveis a todas as classes sociais e promovam a integração de 

diferentes modais, pois, como evidenciou Silva (2011), há um abismo existente, em 

Maceió, entre os planos urbanos, a intenção dos políticos e as intervenções 

municipais, assim causando problemas para a população. 

De forma mais específica busca-se com esse trabalho alcançar os seguintes resultados, 

alinhados com os objetivos específicos:  

Identificar ações de mobilidade urbana associadas às dimensões de cidades 

inteligentes que estão sendo realizadas nacional e internacionalmente. 

Neste trabalho, busca-se alcançar o objetivo por meio da identificação e análise de 

iniciativas que promovem soluções eficientes e sustentáveis. A pesquisa destacará 

exemplos que possam ser adaptados ao contexto de Maceió, visando otimizar a 

mobilidade urbana, fomentar a sustentabilidade e elevar a qualidade de vida na 

cidade. 

A pesquisa buscará mapear exemplos concretos de integração tecnológica e inovação 

em mobilidade, como o uso de tecnologias de monitoramento em tempo real, como o 

citado por Tahmasseby (2022), e/ou frameworks de integração de dados para o 

transporte público (Rodrigues et al., 2017). Também será explorado o papel de 

sensores urbanos e aplicativos participativos para envolver os cidadãos no 

planejamento da mobilidade, exemplos semelhantes já evidenciados por Nogueira et 

al., (2021), e o uso de dispositivos móveis e redes sociais na coleta de dados urbanos 

(Silva et al., 2014). 

Além disso, o trabalho analisará a aplicação de Internet das Coisas (IoT) na coleta e 

análise de dados em tempo real de acordo com Rehan (2023), destacando como essas 

tecnologias podem contribuir para soluções eficientes e sustentáveis. Casos como o 
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de Pellicer et al. (2013), que oferecem uma perspectiva global sobre práticas em 

cidades inteligentes, também serão considerados como referência 

Essas iniciativas evidenciam a importância da tecnologia, da sustentabilidade e da 

participação cidadã no desenvolvimento de cidades inteligentes. A partir dessa 

análise, pretende-se identificar soluções inovadoras e eficazes que possam ser 

implementadas em Maceió, promovendo melhorias na mobilidade urbana e em outros 

aspectos relacionados à qualidade de vida. 

2.Verificar a viabilidade de replicar ações identificadas. 

Como segundo resultado esperado, busca-se verificar a viabilidade de replicar as 

ações de mobilidade urbana identificadas no contexto atual de Maceió. Essa etapa 

será essencial para avaliar quais dessas práticas podem ser adaptadas à realidade local, 

considerando fatores como recursos econômicos disponíveis, infraestrutura existente 

e características socioculturais da cidade. 

A análise será conduzida com base no princípio de adaptar soluções inovadoras às 

especificidades de Maceió, garantindo que sua implementação seja eficiente e 

sustentável. O projeto levará em conta a necessidade de compreender as condições 

locais e os impactos potenciais, alinhando-se à abordagem de Nam e Pardo (2011), 

que destacaram a importância de analisar as condições de cada cidade antes de adotar 

práticas urbanas inovadoras. 

No caso de Maceió, será considerado o desafio do crescimento urbano e suas 

deficiências estruturais, como apontado por Romão (2017), para que as ações 

propostas sejam direcionadas a superar essas limitações. O projeto também avaliará 

como a aplicação de tecnologias de cidades inteligentes pode contribuir para a 

modernização da infraestrutura urbana, de acordo com os objetivos destacados por 

Justino e Almeida (2022). 

Dessa forma, espera-se que o trabalho ofereça uma avaliação robusta e fundamentada 

sobre a viabilidade de replicar essas ações, garantindo que elas possam ser 

implementadas de forma prática e eficaz em Maceió, contribuindo para uma 

transformação positiva na mobilidade urbana e na qualidade de vida da população. 

3. Propor ações vinculadas à cidades inteligentes e mobilidade para a cidade de 

Maceió. 

Como terceiro resultado esperado, busca-se propor ações viáveis para a transformação 

de Maceió em uma cidade inteligente e sustentável, com foco na mobilidade urbana. 

O trabalho priorizará a integração de tecnologias de informação e comunicação (TIC) 

ao planejamento urbano e à mobilidade, desenvolvendo soluções que atendam às 

necessidades locais e promovam a inovação. 

Entre as ações a serem propostas podem ocorrer o uso de sensores e Internet das 

Coisas (IoT) para melhorar a gestão do trânsito, plataformas de dados abertas para 

aumentar a transparência e o engajamento da população, e sistemas de transporte 

público aprimorados com pagamento eletrônico e rastreamento em tempo real. 

Também podem ser sugeridas, mediante análise de viabilidade, medidas para 

incentivar a mobilidade sustentável, como ciclovias inteligentes, o uso de veículos 

elétricos com estações de recarga e a redução de emissões de gases de efeito estufa. 

Além disso, será ampliado o debate com os cidadãos, por meio de resultados 

publicados sobre a situação atual da cidade de Maceió, favorecendo deslocamentos 

mais rápidos e acessíveis. A participação cidadã será estimulada, garantindo que a 

população esteja diretamente envolvida no processo de transformação da mobilidade 



 

273 
 

urbana. Porém, não há garantia de implementação das ações, pois essa função será de 

responsabilidade dos órgãos públicos. 

Essas ações, ao serem implementadas, visam melhorar significativamente a qualidade 

de vida da população, tornando Maceió uma cidade mais inclusiva, sustentável e 

conectada, alinhada aos princípios das cidades inteligentes. 

 O projeto também pretende participar de feiras científicas e publicar artigos em 

revistas acadêmicas, compartilhando os resultados e propostas desenvolvidas. Essas 

iniciativas visam divulgar as soluções criadas, fomentar debates e inspirar novas 

pesquisas relacionadas à mobilidade urbana sustentável e cidades inteligentes. 

 Conclusiones  

Portanto, a análise dos artigos evidencia que a implementação de smart cities constitui 

um marco relevante no desenvolvimento urbano, ao integrar tecnologia, inovação e 

sustentabilidade para melhorar a qualidade de vida das pessoas. Por meio de soluções 

digitais e conectividade, essas cidades otimizam recursos, reduzem os impactos 

ambientais e promovem maior eficiência nos serviços públicos, posicionando-se 

como alternativas mais resilientes, inclusivas e preparadas para os desafios globais 

contemporâneos (Ahvenniemi et al., 2017). 

Nesse contexto, o estudo de ações de mobilidade urbana associadas às dimensões de 

cidades inteligentes e sua potencial aplicação em Maceió oferece uma oportunidade 

de fomentar discussões estratégicas sobre a transformação urbana local. A capital 

alagoana enfrenta desafios significativos, como infraestrutura precária e dificuldades 

na implementação de planos de mobilidade, que afetam diretamente a qualidade de 

vida de seus cidadãos. Assim, a introdução de soluções tecnológicas e inovadoras não 

apenas reforça a importância da mobilidade sustentável, mas também demonstra a 

viabilidade de práticas replicáveis capazes de atender às especificidades locais e 

contribuir para o desenvolvimento de uma cidade mais eficiente, conectada e 

inclusiva. 
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Resumen  

La energía renovable es más que una fuente de electricidad; es un catalizador para el 

cambio social y la igualdad de género (Lara Eduardo, Energía Región de Coquimbo). 

A partir de este planteamiento se realizó esta investigación para estudiar la 

participación del género femenino en el proceso de transición   energética hacia la 

energía renovable en la comunidad rural “La Magdalena. Mediante la aplicación de 

encuestas a las familias de los pobladores de la comunidad se evidenció la importancia 

de las féminas en el proceso de transición energética hacia la energía solar como un 

punto importante para una mejor organización e igualdad de derechos sociales. Por 

último, se refleja el modo en que esas potencialidades se despliegan en las acciones 

de innovación llevadas a cabo en la comunidad en los últimos años, entre las que cabe 

mencionar los diagnósticos comunitarios y el diseño e implementación de estrategias 

como los paneles solares para el desarrollo comunitario. Se obtuvo como resultado la 

demostración del potencial que tienen las féminas para incrementar la sostenibilidad 

con el desarrollo del proceso de transición hacia las fuentes renovables de energía. 

INTRODUCCIÓN  

Las mujeres han venido ejerciendo un trabajo fundamental en el sector de las energías 

limpias a nivel global, impulsando factores como la sostenibilidad, la innovación y el 

liderazgo (Review Energy). Estas participaciones han contribuido a marcar una 

admirable diferencia en la transición que construye un futuro energético sostenible 

más ecuánime a nivel mundial. Según el papel de la mujer en el sector de las energías 

renovables desempeña un papel crucial para fomentar la equidad de género y destacar 

la potencia femenina (Review Energy). Se busca impulsar un desarrollo sostenible y 

humano, donde las mujeres, como agentes de cambio en el ámbito energético, trabajan 

junto con los hombres para desplegar todo su potencial en condiciones de igualdad. 

Se aboga por el pleno desarrollo de ambos géneros, respaldados por una constante 

unidad, capacitación y respeto a los derechos humanos, con el objetivo de lograr una 

transición energética justa y tangible. 

 En este sector, existen mujeres que se están destacando como pilares en el progreso, 

la investigación y la implementación de soluciones más sostenibles para el planeta. 

Cada vez crecen más grupos de mujeres unidas y diferentes asociaciones de Mujeres 

como la de Chile, Colombia, Centroamérica que surgen con mucha fuerza y que 

toman referencias de Argentina, México, Ecuador, USA, España; (Patricia Tatto 

,2023). La diversidad de sus enfoques está aportando numerosos factores que 

enriquecen las tecnologías de manera eficiente. Además de promover la equidad, su 

presencia en el sector aporta visiones integrales a las estrategias energéticas, 
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considerando aspectos sociales y ambientales de manera más holística, Review 

Energy (2023). 

 El papel de la mujer en el sector de las energías renovables desempeña un papel 

crucial para fomentar la equidad de género y destacar la potencia femenina. Se busca 

impulsar un desarrollo sostenible y humano, donde las mujeres, como agentes de 

cambio en el ámbito energético, trabajan junto con los hombres para desplegar todo 

su potencial en condiciones de igualdad. Se aboga por el pleno desarrollo de ambos 

géneros, respaldados por una constante unidad, capacitación y respeto a los derechos 

humanos, con el objetivo de lograr una transición energética justa y tangible (Marisol, 

2023). “Según datos de la CEPAL, 16,1 millones de personas no tienen acceso a la 

electricidad y 77 millones no tienen acceso a sistemas de cocción limpia, sino que 

usan leña y carbón, siendo las mujeres, niños y niñas las personas más afectadas por 

esta situación. Esto se debe a la sobrerrepresentación de las mujeres en los hogares de 

menos ingresos, la desigual carga de trabajo doméstico no remunerado y a los roles 

de cuidado asignados tradicionalmente a las mujeres”, indicó José Manuel Salazar-

Xirinachs. 

En un estudio realizado por la Agencia Internacional de la Energía en 29 países en 

2019, se descubrió que, en promedio, hay un 76% menos de mujeres que hombres 

trabajando en el sector energético, una diferencia significativa con respecto a la 

brecha promedio del 8% observada en la fuerza laboral total, según datos del año 

anterior. Hay varios factores que contribuyen a las desigualdades que enfrentan las 

mujeres, incluida la pobreza de tiempo, la informalidad laboral y la discriminación 

que les impide aumentar la productividad agrícola. Estas cuestiones tienen profundas 

implicaciones para la vida de una mujer individual y para la sociedad en general. Los 

economistas predicen que si se cerrara la brecha salarial de género, la productividad 

agrícola aumentaría e impulsaría el PIB mundial en un 20% (Banco Mundial, 2024).  

El liderazgo y la participación de las mujeres rurales a la hora de diseñar leyes, 

estrategias, políticas y programas en todos los temas que afectan sus vidas, incluida 

una mejor seguridad alimentaria y nutricional, y mejores medios de subsistencia 

rurales. La capacitación dota a estas mujeres con habilidades que les permiten acceder 

a nuevos medios de subsistencia y adaptar la tecnología a sus necesidades. Las 

mujeres rurales son agentes clave para conseguir los cambios económicos, 

ambientales y sociales necesarios para el desarrollo sostenible pero su acceso limitado 

al crédito, la asistencia sanitaria y la educación se encuentra entre los muchos retos a 

los que se enfrentan. Estos se ven agravados además por las crisis mundiales, 

económica, alimentaria y el cambio climático. Empoderar a este colectivo no sólo es 

fundamental para el bienestar de las personas, familias y comunidades rurales, sino 

también para la productividad económica general, dada la amplia presencia de 

mujeres en la mano de obra agrícola mundial, planteado por (ONU Mujeres). 

El aprovechamiento de la energía solar en comunidades rurales, liderado por mujeres, 

ha cobrado importancia en diversas partes del mundo, incluido Cuba., Algunos de los   

antecedentes relevantes sobre este tema son las evidencias que, en   muchas 

comunidades rurales, las mujeres son las principales responsables de las tareas 

domésticas y del cuidado de la familia, lo que incluye la gestión de la energía para la 

iluminación, la cocina y otras necesidades. A consecuencia, se tiene de problemática: 

cómo potenciar el empleo de la energía renovable en el género femenino en la 

comunidad rural “La Magdalena”. La falta de acceso a fuentes de energía confiables 

limita su capacidad para realizar estas tareas de manera eficiente. Se plantea como 

objetivo: aumentar la participación de las féminas en el proceso de transición de la 
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utilización de la energía renovable en la comunidad “La Magdalena”, municipio 

Guamá.  

En la comunidad rural “Cuarto Congreso”, se realizó un estudio integral para la 

implementación de soluciones energéticas basada en las fuentes renovables de energía 

en el marco del proyecto de colaboración internacional “Fuentes Renovables de 

Energía para el Desarrollo Local”. La investigación se realizó utilizando una 

metodología de intervención, desarrollada y validada en el marco del proyecto, con 

el fin de mediar y promover la participación de los diferentes actores y la apropiación 

social de las tecnologías, en función de la equidad y el autodesarrollo comunitario, 

según el Centro de Estudios de Energía y Procesos Industriales (CEEPI). Sancti 

Spíritus, Cuba.    

Las mujeres rurales desempeñan un rol importante en el apoyo a sus hogares y 

comunidades para alcanzar la seguridad alimentaria, generar ingresos y mejorar los 

medios de subsistencia. Aportan a la agricultura y a las empresas rurales, a pesar de 

ello cada día alrededor del planeta se enfrentan a continuas limitaciones estructurales 

que les impide disfrutar de sus derechos y dificulta sus esfuerzos por mejorar sus vidas 

(FAO, 2015). Por ende, se estima que tienen las herramientas y visiones para crecer 

y transformar la comunidad; disminuyendo la huella ecológica, la pobreza 

multidimensional y elevando el índice de desarrollo humano.   

 MATERIALES Y MÉTODOS  

Para el estudio de la comunidad se aplicaron como herramientas dos encuestas en 

diferentes momentos; cuyas variables se enfocan en la apreciación del índice de 

desarrollo humano, huella ecológica y su Pobreza Multidimensional, basándose en 

los indicadores como el nivel de educación, la esperanza de vida ,el ingreso per-cápita 

,el impacto de la utilización de fuentes de energía no renovables ,la calidad de vida 

de la comunidad teniendo en cuenta : saneamiento ,acceso a agua potable 

,combustible utilizado en el hogar ,bienes materiales, electricidad. Donde en la 

primera aplicación de la encuesta FRE local/Ficha de la familia se aplicó a una 

muestra de 85 familias. Se trabaja con la Metodología de la Educación Popular para 

vertebrar y sustentar el desarrollo local deseado, con el fin de potenciar la 

participación y transformación comunitaria sostenible.  

Resultado y análisis  

Se aplicaron dinámicas sustentadas en dicha metodología participativa y otras 

técnicas de investigación social como entrevistas en profundidad a familias, a actores 

locales, entrevistas grupales y la observación participante para el análisis de las 

diversas dimensiones de la compleja realidad social. Los hallazgos del Registro de 

OFICODA local, la entrevista al delegado y presidente de la Zona de defensa 

evidencian que la comunidad La Magdalena cuenta con un total de 522 habitantes. 

De ellos; 308 son hombres, representando el 59 % cifra que evidencia la prevalencia 

sobre el 41% de las 214 mujeres. No obstante, la indagación sobre la distribución del 

tiempo según tareas en hombres y mujeres de las familias estudiadas muestra la 

prevalencia del hombre en actividades productivas y cría del ganado mayor, mientras 

que la mujer se destaca como ama de casa y en otras tareas domésticas. Existen 

mujeres que se dedican a la crianza de aves, ganado porcino, cosecha de cebolla, 

hortalizas y la alimentación de los animales. Como resultado de la encuesta los 

principales problemas ambientales que fueron identificados son la contaminación del 

aire, del agua de mar, manejo de los residuos sólidos, falta de energía eléctrica. Las 

entrevistas en profundidad a líderes, factores comunitarios y las dinámicas grupales 

con mujeres revelan insuficiencias en la movilidad para desarrollar estudios de nivel 
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medio y superior por parte de la población joven y femenina. Esta circunstancia es 

propicia para las acciones de capacitación que están pronosticadas por el proyecto 

para potenciar el empleo de las fuentes renovables de energía y favorecer al desarrollo 

local. Las mujeres realizaban   las labores domésticas de la vida cotidiana en 

condiciones difíciles, circunstancia que complejiza el trabajo doméstico y las coloca 

en situaciones de ansiedad ante el cuidado de los hijos y la familia. Se enferman en 

su mayoría de enfermedades crónicas no trasmisibles del aparato respiratorio, 

reproductor, enfermedades reumáticas y ortopédicas. Debido a la contaminación del 

aire, a las inadecuadas prácticas de protección sexual y excesiva carga física. Según 

reporte del médico de la familia el embarazo en la adolescencia ha aumentado en el 

último quinquenio. 

En la segunda aplicación de la encuesta se evidencio que “La Magdalena” es una 

comunidad con potencialidades reales para el desarrollo local. Se valora la existencia 

de una población en su mayoría joven con disposición para la participación en 

acciones de transformación social y potencialidades económicas. Se manifestó la 

importancia que consideran las féminas de la implementación de tecnologías 

energéticas renovables para potenciar renglones como la agricultura, la alimentación 

familiar, local, los servicios de salud, la creación de empleos, los servicios culturales 

en función de elevar la calidad de vida de los habitantes. Por consecuencia, la mayoría 

de las féminas expresaron   su anhelo de continuar viviendo en la comunidad. La 

importancia de fortalecer las relaciones interpersonales y de elevar el nivel de 

satisfacción con su permanencia en la comunidad y las relaciones entre vecinos. 

Contribuyendo al desarrollo del papel de la mujer en las comunidades rurales desde 

su participación en las actividades entorno al desarrollo sostenible. Esa localidad tiene 

una composición de personas con predominio de una población económicamente 

activa. Condición que resulta significativa para el diseño de acciones de desarrollo 

energético, contribuir al fomento del desarrollo local y a elevar la calidad de vida de 

los habitantes .Con la colaboración de las féminas se evidencio mayor eficiencia de 

la generación de la energía solar como fuente renovable; más conocimiento de las 

féminas con respecto al funcionamiento de los paneles solares  ,a causa de un correcto 

mantenimiento y la identificación de problemas menores  (como cables sueltos o 

suciedad acumulada),  permitiendo el  funcionamiento del sistema  de manera óptima. 

La independencia como consecuencia de la capacitación de las mujeres en el cuidado 

de los paneles solares contribuyendo   directamente a la sostenibilidad del hogar y 

educación hacia otras personas. El incremento del empoderamiento femenino 

manifestado por el ofrecimiento de servicios de mantenimiento a otros hogares en su 

comunidad, generando ingresos adicionales y contribuyendo a la economía local y el 

desarrollo comunitario. 

  
Figura 1.  Distribución de los habitantes de la comunidad La Magdalena según 

sexo. 

Fuente: Base de datos Proyecto FRE local. 

Se demuestra la dinámica y estructura socio- demográfica de la comunidad rural “La 

Magdalena”. Este comportamiento demográfico puede incidir en la estabilidad de la 
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natalidad y la regularidad del reemplazo poblacional y debe valorarse para acciones 

de desarrollo socioeconómico en esta región, sobre todo la importancia de la 

independencia de la mujer para una mejor contribución para el bienestar de la 

comunidad. 

 
Figura 2. Distribución de los habitantes según grupos de edades. 

 Fuente: Base de datos Proyecto FRE local. 

La población de La Magdalena es relativamente joven ya que 43 personas sobrepasan 

los 65 años, mientras que el resto de los habitantes están por debajo de esta edad. En 

la comunidad, 357 personas se ubican en el rango entre los 14 y 64 años de edad con 

equilibrio entre los sexos. En correspondencia con el razonamiento anterior, la 

distribución de habitantes de la comunidad según la ocupación durante el último mes 

(anterior a la aplicación de la encuesta) demuestra que del total de pobladores de la 

comunidad (522), el 45,6% es trabajador estatal y el 0,8% es Trabajador por Cuenta 

Propia (TPC), el 15,9% es ama de casa, el 9,1% se encuentra desempleado, el 3,2% 

está jubilado, el 25.4 estudia. 

 
Figura 3. Distribución poblacional según nivel escolar.  

Fuente: Base de datos Proyecto FRE local. 

El nivel educacional de la población que predomina es la Enseñanza Media, seguido 

del nivel Primario y el nivel Preuniversitario. En cuarto lugar, se ubican los niveles 

Técnicos, seguido del Superior. Las fuentes de empleo que predominan son del sector 

de la agricultura, educación y ganadería. En menor medida se desempeñan en el sector 

gastronómico. Es notable la cantidad de personas en edad laboral que están 

desempleadas por carencias de oportunidades de trabajo, calificación de las fuerzas 

productivas y capacitación de los recursos humanos. Una de las problemáticas 

detectadas es la carencia de nuevas fuentes de empleo que beneficien a la mujer y a 

otros habitantes. 
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Figura 4. Combustible para la cocción de alimentos. 

 Fuente: proyecto FRE local. 

El combustible más usado para cocinar es el Keroseno y el petróleo, algo de 

electricidad, gas licuado y leña. La cocción de alimentos con leña es uno de los 

mayores problemas que enfrenta la mujer campesina, con riesgos para la salud, 

especialmente incide en la morbilidad por enfermedades respiratorias y del aparato 

mío-articular, si ella es la encargada de proveer la leña, además de las limitaciones de 

tiempo y esfuerzo. 

 
Figura 5. Nivel de conocimientos de las familias sobre las FRE.  

Fuente: Base de datos proyecto FRE local. 

 A partir de los resultados de la encuesta y la entrevista grupal se comprueba que el 

dominio especializado de la tecnología FRE en la comunidad es bajo e insuficiente. 

Sin embargo, conocen de su existencia y sus potencialidades. Tienen referencia de la 

energía solar, ya que en la comunidad existen paneles solares. 

 

Figura 6. Análisis del Índice de Desarrollo Humano de la comunidad rural “La 

Magdalena’’. 

Mediante el análisis de los indicadores como son el nivel de educación, la esperanza 

de vida y la riqueza económica de la comunidad son aspectos fundamentales para 

reconocer el desarrollo de la comunidad, siendo en este caso muy alto por ser superior 

a 0,80. El incremento del empoderamiento femenino manifestado por el ofrecimiento 

de servicios de mantenimiento a otros hogares en su comunidad, generando ingresos 

adicionales y contribuyendo a la economía local y el desarrollo comunitario. 
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Figura 7. Interpretación de los indicadores que reflejan la Pobreza 

Multidimensional de la comunidad rural “La Magdalena”, municipio Guamá 

 A consecuencia de que “La Magdalena” es una comunidad con potencialidades reales 

para el desarrollo local. Se valora la existencia de una población en su mayoría joven 

con disposición para la participación en acciones de transformación social y 

potencialidades económicas. Se implementa las   tecnologías energéticas renovables 

para potenciar renglones como la agricultura, la alimentación familiar, local, los 

servicios de salud, la creación de empleos, los servicios culturales en función de 

elevar la calidad de vida de los habitantes y el empoderamiento femenino, para 

contrarrestar deficiencia de la generación de energía limpia. 

Conclusiones  

Finalmente en vista al desarrollo de la temática se puede afirmar la importancia de la 

utilización adecuada de la energía solar como herramienta para reducir la huella de 

carbono en el medio ambiente  ,la Pobreza Multidimensional e incrementar  el Índice 

de Desarrollo humano mediante la capacitación de las mujeres de las comunidades 

,por lo que se incita a la construcción de una economía fuerte ,establecimiento de 

sociedades justas y estables ,alcanzando objetivos de desarrollo ,sostenibilidad 

,derechos humanos; mejorando considerablemente la calidad de vida de las familias 

al contrarrestar la producción de gases de efecto invernadero durante el 

funcionamiento de combustibles fósiles dañinos para la lucha contra el cambio 

climático . 

Los beneficios de la energía solar no solo son económicos y medioambientales; 

también contribuyen a la mejora de la salud pública y a una mejor calidad de vida. La 

reducción de la contaminación del aire llevada a cabo por la disminución de la 

dependencia de los combustibles fósiles se traduce en menos problemas respiratorios, 

enfermedades cardiovasculares y otras condiciones de salud relacionadas con la 

contaminación. Al disminuir la huella de carbono, también se mitigan los efectos del 

cambio climático, que están directamente relacionados con desastres naturales. El 

protagonismo femenino es fundamental debido a que se ha comprobado que las 

mujeres suelen tener habilidades sociales y emocionales más desarrolladas que los 

hombres, por lo que el liderazgo femenino suele favorecer el bienestar general dentro 

de una comunidad. 
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Resumen 

INTRODUCCIÓN, este trabajo aborda el diseño de un regulador de frecuencia basado 

en el método mixto para el caudal de agua y la carga lastre, donde se utiliza un 

algoritmo de control inteligente, un control borroso o (fuzzy) acompañado de un 

control PI. METODOLOGÍA, se ha utilizado el software PROTEUS 8.6 como 

herramienta de programación y simulación, y el PROTEL para el diseño físico del 

prototipo. RESULTADOS, por otra parte, se contribuye al diseño final del prototipo 

para una futura implementación y puesta en servicio en cualquier micro o mini central 

hidroeléctrica instalada en Cuba. Este trabajo se ha desarrollado en lenguaje de 

programación C, lo que permite una mayor flexibilidad en la simulación del prototipo. 

PROTEUS tiene la suficiente capacidad para emular la electrónica. También se 

muestran los esquemas electrónicos simulados del sistema y se ofrecen datos de 

parámetros y del estado de las alarmas. CONCLUSIONES, se aprovecharon al máximo 

los recursos de controlador PIC18F4550, lo que simplifica el hardware periférico y 

permite al usuario hacer los cambios necesarios en el futuro. La simplicidad del 

diseño permite la construcción de reguladores pequeños, compactos y con tecnología 

propia. El diseño realizado permite el monitoreo a través del LCD, o la supervisión a 

partir de la comunicación USB/RS232. 

Introducción  

En la actualidad existen en Cuba 181 micro y mini centrales hidroeléctricas, ubicadas 

la mayoría en zonas rurales y montañosas con condiciones hidrológicas y tecnológicas 

muy diversas, de los cuales solo 30 están conectados al Sistema Electroenergético 

Nacional. 

La mayoría de las micro y minicentrales hidroeléctricas autónomas instaladas en las 

comunidades rurales carecen de sistemas de regulación de frecuencia que garanticen 

la calidad de energía eléctrica generada. En Cuba se han realizado algunos  diseños 

de sistemas automáticos de  regulación de frecuencia adaptables a las condiciones 

técnicas e hidrológicas de las micro y mini centrales hidroeléctricas, sin el empleo de 

algoritmo de  control moderno, por ejemplo el control Fuzzy[1] [2] [3]. 

mailto:jfong@uo.edu.cu
mailto:hdom@uo.edu.cu
mailto:leonardo.pena@uo.edu.cu
mailto:lvilla@uo.edu.cu


284 
 

Materiales y Métodos 

Descripción del diagrama en bloques del sistema de regulación de frecuencia 

diseñado. 

En la Figura 1 se muestra el esquema en bloques del sistema de regulación de 

frecuencia diseñado y que satisface las necesidades de las micro y mini centrales 

hidroeléctricas instaladas en Cuba. 

El regulador está constituido por un  bloque de medición de la frecuencia de la red, 

un bloque para la detección de cruce por cero de las tensiones de cada fase y que sirve 

de referencia a las unidades de disparo de los tiristores,  un bloque de control 

constituido por un PIC 18f4550, un bloque de visualización e indicaciones de las 

magnitudes fundamentales de la instalación, un bloque de actuadores de regulación 

de la carga lastre y del flujo de agua, un bloque de comunicación RS232/USB, además 

aunque no aparece en la figura, un bloque de operación manual o automático, sistema 

de alarma y estado de funcionamiento del sistema. 

 

Figura 2. Esquema en bloques del prototipo del regulador de frecuencia con 

PICs. 

Resultados y Discusión 

Diseño del sistema de control basado en el método mixto. 

El diseño consta de dos lazos, uno de control por carga con un controlador PI, y otro 

por caudal con controlador Fuzzy.  El primer lazo de control por carga lastre se ha 

tomado de diseños anteriores. 

El segundo lazo de control, por caudal, se diseñó utilizando la estrategia de control 

basada en conocimiento en principio de la lógica Fuzzy. El empleo de dos lazos 

independientes para implementar el control mixto está basado en lo siguiente: el lazo 

de control por carga, cuya dinámica es mucho más rápida que el de caudal, y se 

encargaría de controlar la frecuencia ante perturbaciones de carga mientras los valores 

de la carga lastre se encuentren en el rango de operación. Si el valor de la carga lastre 

alcance un límite, inferior o superior, se pierde la acción del control por carga y 

entonces el control por caudal actúa, manipulando el flujo de agua para garantizar 

restablecer la frecuencia, hasta que entre en el rango de acción el control por carga y 

se ocupe de nuevo del control, Figura 2. 

 

Figura 2. Simulación en Matlab de la propuesta 

En el esquema que se muestra en la figura 2, el sistema de regulación de frecuencia 

utilizando el método mixto, permitió que las pruebas realizadas en Simulink. permitió 

estudiar el comportamiento dinámico del sistema, donde se obtuvieron la respuesta 
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temporal y los índices de desempeño, error a régimen estacionario, máximo sobrepaso 

y tiempo de establecimiento, de la frecuencia ante perturbaciones de carga, tipo 

escalón e impulsivas, como se muestra en las Figuras 3 y 4. 

 

Figura 3. Respuesta del lazo de control por caudal con controlador Fuzzy ante 

perturbación tipo escalón. 

 

Figura 4. Respuesta temporal ante perturbación impulsiva. 

Implementación de la electrónica y simulación sobre Proteus 8.6. 

La simulación del diseño electrónico y su funcionamiento se ha realizado utilizando 

la herramienta Proteus 8.6.  El bloque de control del sistema diseñado se realiza en 

base a un micro controlador de la familia PIC18F4550. 

En el diseño se utiliza el micro controlador MICROCHIP, de la familia PIC18F4550, 

ya que tiene incorporado las funciones necesarias. 

En el diseño se utiliza un cristal de 8MHz, utilizado en las pruebas parciales. se utiliza 

el mismo cristal de 8MHz.  

El firmware del PIC18f4550, se implementó con programas compatibles tanto con 

Windows XP como Windows 10 y estos fueron MPLAB X 4.01 con el compilador 

XC8 v1.41 (programado en C básico) el cual facilitó la codificación y su chequeo 

sintáctico. Se corroboró su funcionamiento sobre Proteus 8.6, siendo este la base de 

la simulación de todo el sistema asociado al PIC; en el mismo durante fase de prueba 

y depuración, para agilizar la detección de errores semánticos, demoras de tiempo y 

la visualización del proceso simulado paso a paso. En este último en vez de usar 

fichero.hex se utilizó la opción de clic derecho sobre el PIC18f4550 “Editar código 

fuente” eligiendo en la ventana que aparecerá por primera vez, la siguiente 

configuración (Familia PIC18, Controlador PIC18f4550, compilador MPLAB XC8) 

generándose un temporal..\..\..\DOCUME~1\ 

miUsuario\CONFIG~1\Temp\...\PIC18F4550\Debug\ Debug.cof visible al guardar el 

proyecto y seleccionar clic derecho sobre el PIC18f4550 “Editar las propiedades”.  

Como se verá en el siguiente fragmento de código del programa principal o main() 

encargándose de ir llamando a cada sub rutina (fusiones donde se empaquetaron 

instrucciones específicas para  mayor claridad), donde se aprecia que se iniciarán la 

configuraciones de todo el sistema para tener un punto de partida inicial, el registro 
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ADCON será el encargado de configurar el puerto A para las lectura de los parámetros 

analógicos (referentes a tensión, potencia y frecuencia) y su traducción a señales 

digitales apoyándose en el conversor AD interno; con la invocación de los TRIS, el 

PIC entenderá que puertos estarán como entrada o salida.  

Se fijó como condicionales: las alarmas entre rangos de 57Hz a 59Hz y de 61Hz a 

63Hz, el sistema se detendrá una vez haya alcanzado su primer valor “aceptable” entre 

57Hz a 59Hz y le prosigan condiciones persistentes donde no se logre volver a 

alcanzar valores superiores a 57 e inferiores a 63 sin poderlo estabilizar,  a pesar de 

que estos valores se salen de lo permitido por el sistema electro energético nacional, 

son los valores fijados para la generación eléctrica para pequeñas centrales 

hidroeléctricas. 

Finalmente, después que el código fue optimizado y corregido, se simulo el sistema 

completo, obteniéndose algunas señales de salidas como se muestra en la Figura 5. 

 

Figura 5.  Señales de entrada y salida del micro controlador PIC 18f4550. 

El módulo se muestra en la, Figura 6 cuenta con 4 resistencias, 2 diodos 1N4007, un 

capacitor cerámico y un operacional LM324 (Fairchild Semiconductor Corporation, 

1991) como comparador.  

 

Figura 6. Bloque del detector de cruce por 0, para la sincronización.  

En realidad, esta unidad tiene tres módulos iguales. Se utiliza un CI LM324 con 3 

operacionales, como comparador y el cuarto operacional como buffer para la entrada 

analógica del controlador cuando se quiere hacer uso de regulación de frecuencia en 

modo manual, esta forma permite controlar en dicho modo la carga disipada en las 

resistencias lastre. 

Donde el borne el transformador de acoplamiento se conecta a la línea en estrella cada 

borne de línea a cada fase y el borne común se conecta al neutro, este transformador 

es de 220V/5V, 5VA. La salida INTx se conecta a la terminal de interrupción externa 

del PIC18F4550. 

La señal entregada al PIC18F452 es un tren de pulsos de duración igual al período de 

la señal sinusoidal generada del alternador. Lo cual se precisa en la, Figura 7. 
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Figura 7. Gráfica obtenida del detector de cruce por 0, para la sincronización, 

en simulación. 

El bloque de comunicación es opcional, donde se puede muestrear o tomar la 

frecuencia medida y cambiar los modos de operación del controlador, en este caso se 

hace mediante el MAX232 para la comunicación serie, aunque se deja implementado 

la comunicación USB con el FT232bm. La comunicación serie permite ajustar 

parámetros como límites de alarmas en función de los requerimientos de cada unidad 

generadora.  

El bloque de configuración es básicamente un teclado de pocas teclas donde el técnico 

o especialista puede cambiar los estados del controlador, por ejemplo, las constantes 

de la estrategia de control empleada. Este teclado conlleva con el display LCD. 

Además, se cuenta con botones como el micro switch de reset para resetear el 

controlador, el botón de selección de modo de trabajo, botón de desconexión del 

regulador, etc., como se observa en la Figura 8, además en esta figura finalmente se 

observa todo el sistema simulado en operación. 

 

Figura 8.  Modelo del regulador simulado en Proteus 8.6, con bloque de 

configuración. 

Edición del prototipo sobre Protel. 

Con las pruebas preliminares realizadas con resultados excelentes en el simulador de 

Proteus 8.6, se procede a la construcción del primer prototipo. El diseño de PCB se 

hace en el programa Protel99SE. 

La mayor parte del diseño se realiza con dos programas ejecutables, que están en el 

mismo paquete del programa principal Protel99SE, estos son: Schematic Editor, PCB 

Editor. 

Para el diseño del PCB se tuvieron varios aspectos en cuenta, con el objetivo de evitar 

la mayor cantidad de fallas reales posibles, así como el planteamiento real del 

problema del PCB y los posibles rigores a que sería sometido en el momento de su 

puesta en funcionamiento como son las venas de las señales digitales, señales 

analógicas, de alimentación y de conexiones GND; Vcc de +5; +12 y –12Vcc. 
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Además, en el diseño se implementa la comunicación vía USB para reprogramación 

de parámetros en la tarjeta. En la Figura 9 se muestra el diseño en Protel. 

 

Figura 9. PCB Vista superior 3D, del regulador en Protel. 18X13 cm. 

Conclusiones  

Se realizó el diseño de los diferentes bloques del controlador inteligente donde se 

aprovechó al máximo los recursos de controlador PIC18F4550, lo que simplifica el 

hardware periférico y permite al usuario hacer los cambios necesarios en el futuro. 

La simplicidad del diseño permite la construcción de reguladores pequeños, 

compactos y con tecnología propia. Este diseño brinda la ventaja de poder ser 

instalado en cualquier micro o mini central hidroeléctrica independientemente de las 

condiciones hidrológicas y técnicas. 

La simulación permite comprobar el funcionamiento correcto del diseño realizado y 

por consiguiente su implementación. 

El diseño permite el monitoreo a través del LCD, o la supervisión a partir de la 

comunicación USB/RS232. 
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Resumen 

En este trabajo, se describe la implementación en el software Matlab, de un modelo 

para la estimación de las pérdidas en transformadores de distribución en presencia de 

cargas no lineales. El modelo para la estimación de las pérdidas, está basado en la 

norma ANSI/IEEE C57.110 y su programación en Matlab, permite determinar 

además la eficiencia, cargabilidad y factor de potencia con que operan los 

transformadores en estas condiciones. El modelo es aplicable a sistemas que parten 

de un transformador monofásico, o presencia de bancos trifásicos con distintos 

esquemas de conexión. Para su programación, emplean interfaces gráficas de usuario 

para la entrada de los datos, la simulación digital mediante modelos simbólicos y la 

programación en Matlab para el procesamiento de las señales y el cálculo de las 

magnitudes que caracterizan al transformador en un punto de operación, tales como 

los valores de potencia activa, reactiva, y aparente; el factor de potencia, la 

cargabilidad y la eficiencia con que opera cada transformador. 

Introducción  

En las redes de distribución secundaria (RDS), existen tres elementos fundamentales: 

las cargas, que imponen en gran medida el régimen de operación del sistema y donde 

se desarrolla la transformación de energía eléctrica en movimiento, luz y calor; las 

líneas o alimentadores, encargadas de llevar la energía a estas cargas; y los 

transformadores de distribución, que resultan los elementos más importantes en las 

RDS, siendo además los más caros del sistema (Chattopadhyay et al., 2011). 

De acuerdo con (Amit Gupta & Ranjana Singh, 2011; Chattopadhyay et al., 2011), 

una carga no lineal es aquella en la que “la forma de onda de la corriente, en estado 

estacionario, no se corresponde con la forma de onda de la tensión aplicada”. Este 

fenómeno origina que aparezcan armónicos de corriente, que oscilan con frecuencias 

superiores a la fundamental, afectando a los equipos del sistema. Entre los principales 

problemas debido a la distorsión armónica de la corriente en un sistema de baja 

tensión (BT) están los disparos intempestivos de las protecciones, problemas de 

resonancia, compatibilidad electromagnética, deterioro del factor de potencia, 

incremento de las pérdidas de cobre por el efecto Joule, el incremento de las pérdidas 

adicionales en motores y transformadores, esfuerzos en el aislamiento y por 

consiguiente la reducción de la vida útil y de la capacidad de las máquinas (Carrión 

González et al., 2019; Grau et al., 2021; Grau Merconchini, 2023)  

https://orcid.org/0000-0002-2672-239X
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El incremento de la presencia de las cargas no lineales y sus efectos en los 

transformadores de distribución, está contemplada en la norma ANSI/IEEE C57.110 

(«IEEE Recommended Practice for Establishing Liquid-Immersed and Dry-Type 

Power and Distribution Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load 

Currents», 2018), que provee un método analítico para determinar la reducción de la 

capacidad y la corriente permisible del transformador cuando trabaja con corrientes 

no sinusoidales. Para el empleo de esta norma, es necesario en todos los casos conocer 

los parámetros de los transformadores y la caracterización de la carga no lineal (Grau 

Merconchini, 2023; Pejovski et al., 2017). 

El modelo basado en la norma ANSI/IEEE C57.110 para el transformador 

monofásico, tiene como principales ventajas que: es de fácil implementación y no 

requiere de datos adicionales a los que forman parte de los diagnósticos de calidad en 

redes de distribución o sistemas industriales; por otra parte, es aplicable en sistemas 

trifásicos balanceados, desbalanceados, con cargas lineales o no lineales. 

En cambio, cabe mencionar que este modelo exige de un mayor nivel de carga 

computacional por el procesamiento digital de las señales (Merconchini et al., 2023; 

Yazdani-Asrami et al., 2013), el cual está basado fundamentalmente en el empleo del 

algoritmo de la transformada rápida de Fourier (FFT) para la obtención de los 

espectros de amplitud y desplazamiento de fase contra frecuencia de las corrientes 

que circulan por el devanado secundario de los transformadores. 

Aprovechando las ventajas de la simulación digital, es posible entonces emplear el 

modelo en el análisis, tanto en transformadores monofásicos, como en los distintos 

esquemas de conexión en bancos trifásicos de dos y tres transformadores monofásicos 

que se utilizan comúnmente en las RDS, haciendo uso de la programación con 

interfaces gráficas de usuario (GUI) para la entrada de los datos, modelos simbólicos 

y abstractos para la simulación y la programación en el software Matlab para el 

procesamiento de las señales y el cálculo de las magnitudes que caracterizan al 

transformador en un punto de operación. 

Materiales y Métodos 

Para la implementación de los modelos y su simulación digital, el procesamiento 

digital de las señales y el cálculo del punto de operación de los transformadores, se 

ha empleado el software Matlab R2019a con Licencia Profesional número: 968398. 

Para la puesta a punto de los programas y modelos para la simulación digital, resultó 

imprescindible el soporte tecnológico brindado por la Universidad Tecnológica de 

Tampere, Finlandia, en el marco del proyecto internacional Integration of Renewable 

Intermittent Sources in the power system (IRIS). 

La empresa MathWorks, es una corporación privada estadounidense que se 

especializa en software de computación matemática. Entre sus principales productos 

están el Matlab, el Simulink, el Polyspace y Stateflow. El Matlab, es una herramienta 

de software que proporciona un entorno para la solución de problemas técnicos a 

través de varias funciones especializadas en el procesamiento, el análisis, la 

visualización de datos, el desarrollo de algoritmos y la simulación de sistemas 

dinámicos (Cervantes Yanami, 2022; Khorasani & Deihimi, 2009; Nathim et al., 

2020; Song et al., 2017; Yarymbash et al., 2017). 

Por estar basado en códigos nativos, con una sintaxis de funciones matemáticas que 

facilita su empleo en la solución de modelos abstractos y por permitir vincular la 

programación secuencial con la simulación de modelos simbólicos, lo que le otorga 
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gran versatilidad y un elevado poder gráfico, el Matlab/Simulink ha resultado una 

herramienta idónea para la solución de modelos eléctricos (Mitchell & Welsh, 2011). 

Para determinar las pérdidas con carga en el transformador mediante la simulación 

digital, El ajuste del modelo analítico, se basa en el esquema presentado en la figura 

1.  

 
Fig.1. Modelo para la simulación y el ajuste del cálculo de las pérdidas.  

Fuente: Elaboración propia. 

Este programa cuenta con cuatro módulos o subsistemas fundamentales, ellos son: 

Subsistema red de distribución primaria (RDP).  

Subsistema del transformador o banco de transformadores. 

Subsistema de la carga no lineal. 

Subsistema para el procesamiento digital de señales, cálculo del punto de operación 

y presentación de los resultados. 

Subsistema de la RDP: 

Este subsistema se considera trifásico balaceado. Creado a partir de señales 

puramente sinusoidales, con nivel de tensión nominal de línea de 13,8 kV y tensión 

de fase de 7,967 kV, con frecuencia constante de 60 Hz. 

Subsistema del transformador o banco de transformadores: 

Se emplea el modelo del circuito equivalente de Steinmetz del transformador en una 

fase (Grau Merconchini, 2023). Con este subsistema se persigue obtener las tensiones 

y corrientes en cada uno de los devanados del transformador para su posterior 

procesamiento digital. Los parámetros del circuito de Steinmetz se calculan a partir 

de las pruebas de vacío y cortocircuito. 

El modelo se completa con parámetros nominales y de diseño de los transformadores, 

tales como: potencia nominal (SN), pérdidas de vacío (pNLL) y pérdidas con carga (pLL) 

nominales, pérdidas eléctricas, por corrientes parásitas y otras pérdidas adicionales. 

Los bancos son creados a partir de la conexión de los transformadores monofásicos 

que lo componen. 

En este subsistema se declaran como variables de entrada: 

Corrientes en los alimentadores (Ia, Ib, Ic) 

Variables de salida: 

Tensiones en los devanados (uw1, uw2, uw3) 

Corrientes en los devanados (iw1, iw2, iw3) 

Subsistema de la carga no lineal: 
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La carga se caracteriza a partir de las mediciones de corriente, que se realizan en los 

alimentadores, en el Punto Común de Conexión (PCC) o en el Panel General de 

Distribución (PGD) del servicio eléctrico estudiado. La carga no lineal se construye 

a partir de los espectros de distorsión armónica de las corrientes de carga (𝑓 = 𝑎, 𝑏, 𝑐), 

de acuerdo con la Serie de Fourier Trigonométrica. 

𝑖𝑓 = ∑ 𝑖𝑓̂,ℎcos (ℎ𝜔𝑡 + 𝜑𝑓,ℎ)
ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ=1   (1) 

Donde: 

𝑖𝑓  es la corriente de carga en valores instantáneos para la fase carga (𝑓 = 𝑎, 𝑏, 𝑐). 

h es el orden del armónico en análisis. 

𝑖𝑓̂,ℎ es la amplitud de la corriente de carga para la fase f y el orden h, obtenida a partir 

del espectro de distorsión armónica de amplitud. 

𝜔 es la frecuencia angular del armónico fundamental. 

𝜑𝑓,ℎ es el ángulo de desplazamiento de fase de la corriente de la fase f y el orden h, 

obtenido a partir del espectro de distorsión armónica de fase. 

Subsistema para el procesamiento de las señales: 

El procesamiento digital de las señales discretas, persigue determinar valores 

característicos de las tensiones y las corrientes en los tres devanados (w = 1, 2, 3) de 

cada transformador (t=1, para un transformador monofásico y t=1, 2, 3 para bancos 

trifásicos) y el espectro de distorsión armónica de amplitud y de fase de las corrientes 

en los devanados. 

El valor eficaz (RMS) de las tensiones y las corrientes se obtiene mediante el cálculo 

del valor medio cuadrático de la data para cada señal de tensión y corriente. 

𝑈𝑡,𝑤 = √
1

𝑛
∑ 𝑢𝑤𝑖

2𝑛
𝑖=1   (2) 

𝐼𝑡,𝑤 = √
1

𝑛
∑ 𝑖𝑤𝑖

2𝑛
𝑖=1   (3) 

El espectro de distorsión armónica de amplitud y de fase, de las corrientes en los 

devanados se obtiene mediante el empleo del algoritmo de la FFT, realizando el 

análisis hasta el armónico 50 (ℎ𝑚𝑎𝑥 = 50 ). El valor eficaz de cada una de los 

armónicos de corrientes en los devanados de los transformadores se obtiene mediante 

la ecuación: 

𝐼𝑡𝑤ℎ =
𝑖̂𝑡,𝑤ℎ

√2
  (4) 

Donde: 

𝑖𝑡̂,𝑤ℎ
 es la amplitud del armónico de orden h, para el transformador t en el devanado 

w. 

Subsistema para el cálculo de las pérdidas y otras magnitudes que caracterizan el 

punto de operación de cada transformador: 

El cálculo de las pérdidas se realiza a partir del método analítico de la norma 

ANSI/IEEE C57.110, partiendo de los valores RMS de los armónicos de las corrientes 

en los devanados del secundario del transformador (𝑤 = 2, 3). Para determinar los 

factores de pérdidas por distorsión de los transformadores se emplean las expresiones: 

𝐹𝐻𝐸𝐿𝐸𝐶𝑡,𝑤
=

∑ 𝐼𝑡𝑤ℎ
2ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ=1

𝐼𝑡𝑤
2   (5) 

𝐹𝐻𝐸𝐷𝑡,𝑤
= ∑ (

𝐼𝑡𝑤ℎ

𝐼𝑡𝑛
)
2
ℎ2ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ=1   (6) 
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𝐹𝐻𝐴𝐷𝑡,𝑤
= ∑ (

𝐼𝑡𝑤ℎ

𝐼𝑡𝑛
)
2
ℎ0,8ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ=1   (7) 

Donde: 

𝐹𝐻𝐸𝐿𝐸𝐶𝑡,𝑤
 es el factor de pérdidas eléctricas del transformador t en el devanado w. 

𝐹𝐻𝐸𝐷𝑡,𝑤
 es el factor de pérdidas por corrientes parásitas del transformador t en el 

devanado w.  

𝐹𝐻𝐴𝐷𝑡,𝑤
 es el factor de otras pérdidas adicionales del transformador t en el devanado 

w. 

Dado que, en los transformadores que suministren servicio a cargas monofásicas con 

distintos niveles de tensiones (llamados transformadores de alumbrado, las corrientes 

que circulan por los medio-devanados pueden estar desequilibradas, los factores de 

pérdidas eléctricas deben promediarse (Pejovski et al., 2017), quedando de la forma: 

𝐹𝐻𝐸𝐿𝐸𝐶𝑡
=

∑ 𝐹𝐻𝐸𝐿𝐸𝐶𝑡𝑤
𝑤=3
𝑤=2

2
  (8) 

𝐹𝐻𝐸𝐷𝑡
=

∑ 𝐹𝐻𝐸𝐷𝑡𝑤
𝑤=3
𝑤=3

2
  (9) 

𝐹𝐻𝐴𝐷𝑡
=

∑ 𝐹𝐻𝐴𝐷𝑡𝑤
𝑤=3
𝑤=2

2
  (10) 

Las pérdidas con carga pueden dividirse en pérdidas eléctricas (𝑝𝐸𝐿𝐸𝐶) y pérdidas 

adicionales totales. Las pérdidas adicionales totales están compuestas por las pérdidas 

de Eddy (𝑝𝐸𝐷) o por corrientes parásitas, debido al flujo electromagnético extraviado 

entre devanados paralelos o aislados y, otras pérdidas adicionales (𝑝𝐴𝐷), debido al 

flujo electromagnético extraviado en núcleo, abrazaderas, la pared del tanque y otras 

partes estructurales del transformador. Las pérdidas con carga en cada transformador 

se determinan como: 

𝑝𝐿𝐿𝑡
= 𝑝𝐸𝐿𝐸𝐶𝑡

∙ 𝐹𝐻𝐸𝐿𝐸𝐶𝑡
+ 𝑝𝐸𝐷𝑡

∙ 𝐹𝐻𝐸𝐷𝑡
+ 𝑝𝐴𝐷𝑡

∙ 𝐹𝐻𝐴𝐷𝑡
  (11) 

Donde: 

𝑝𝐿𝐿𝑡
 son las pérdidas con carga del transformador t. 

𝑝𝐸𝐿𝐸𝐶𝑡
 son las pérdidas eléctricas nominales del transformador t. 

𝑝𝐸𝐷𝑡
  son las pérdidas de Eddy nominales del transformador t. 

𝑝𝐴𝐷𝑡
 es el valor nominal de las otras pérdidas adicionales del transformador t 

Las pérdidas totales (𝑝𝑇) del transformador se determinan como: 

𝑝𝑇𝑡
= 𝑝𝐿𝐿𝑡

+ 𝑝𝑁𝐿𝐿𝑡
  (12) 

Donde 𝑝𝑁𝐿𝐿𝑡
 son las pérdidas de vacío del transformador t. Estas pérdidas de vacío 

permanecen constantes en tanto no se experimenten valores de distorsión armónica 

en las tensiones superiores al 8% (IEC 61000-2-2:2002 | IEC Webstore | 

electromagnetic compatibility, EMC, smart city, rural electrification, s. f.; «IEEE 

Recommended Practice for Establishing Liquid-Immersed and Dry-Type Power and 

Distribution Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load Currents», 

2018). El valor de las pérdidas de vacío de cada transformador puede ser determinada 

mediante el ensayo de vacío en el laboratorio. 

Por su parte, las pérdidas con carga sí se elevan como resultado de la distorsión 

armónica de las corrientes.  
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Las pérdidas del banco (𝑝𝑇3Ø
), que son equivalentes a las pérdidas de transformación 

en el servicio, se calculan como la sumatoria de las pérdidas totales en cada 

transformador (𝑡 = 1, 2, 3) que conforma el mismo. 

𝑝𝑇3Ø
= 𝑝𝑇1

+ 𝑝𝑇2
+ 𝑝𝑇3

  (13) 

El cálculo de la potencia aparente con que opera el transformador, se realiza a partir 

de los valores RMS de la tensión y la corriente en el devanado del primario (𝑤 = 1), 

de manera que: 

𝑆𝑡,1 = 𝑈𝑡,1 ∙ 𝐼𝑡,1  (14) 

La cargabilidad con que opera el transformador se determina como: 

%𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑆𝑡,1

𝑆𝑡,𝑁
∙ 100  (15) 

La potencia activa en el primario se calcula por la ecuación: 

𝑃𝑡,1 =
∑ 𝑉𝑤,1𝑖

∙𝑖𝑤,1𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
  (16) 

La eficiencia del transformador se determina por la expresión: 

𝜂(%) =
𝑝𝑇,𝑡

𝑃𝑡,1
∙ 100  (17) 

El factor de potencia con que opera el transformador se determina como: 

𝑃𝐹 =
𝑃𝑡,1

𝑆𝑡,1
  (18) 

Para la simulación del transformador monofásico se empleará el bloque funcional del 

transformador lineal de tres devanados, cuyos datos para la configuración provienen 

del modelo de Steinmetz, obtenido a partir de los valores nominales del transformador 

y parámetros de su circuito equivalente determinados a partir de los ensayos de 

laboratorio. En la figura 2 se muestra una vista de la implementación del modelo en 

el Matlab/Simulink. 

 
Fig. 2. Vista de la implementación del modelo del transformador monofásico 

con carga no lineal en el Matlab/Simulink. Fuente: Elaboración propia. 

La carga no lineal es diseñada de acuerdo a los valores de distorsión 

armónica individual de las corrientes medidas a través de estudios con 

un instrumento registrador (analizador de redes) en el punto común de 

conexión (PCC), o en el panel general de distribución (PGD), del sistema 

de distribución. A partir de los valores medidos en el diagnóstico 

energético del sistema es posible reconstruir la señal de corriente como 

una sumatoria de fuentes de corriente de amplitud Ah con un ángulo de 

defasaje φh, de acuerdo con la ecuación (1), de la forma en que se 

representa en la figura 3. 
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Fig.3. Modelo de carga no lineal partiendo de los armónicos  

individuales de las corrientes. Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 4, se muestra la ventana diseñada empleando interfaces 

gráficas de usuario para facilitar la entrada de los datos del diagnóstico 

energético realizado en el servicio (espectro de distorsión armónica). 

 
Fig. 4. Vista de la GUI en Matlab para la configuración de la carga no lineal. 

Fuente: Elaboración propia. 

La configuración del banco parte de la selección del esquema de conexión del mismo, 

definiendo los valores nominales de cada uno de sus transformadores monofásicos, 

así como los parámetros de circuitos equivalentes. Estos valores son empleados para 

el ajuste de los parámetros de la simulación y para el posterior cálculo de las 

magnitudes que caracterizan la operación del mismo para las condiciones de 

operación que impone la carga no lineal. En la figura 5, se ilustran los modelos de los 

bancos trifásicos con conexión estrella – delta y estrella abierta – delta abierta. 

 
Fig. 5. Modelos de bancos trifásico de transformadores monofásicos 

implementados en Matlab/Simulink. a) Con conexión estrella – delta. b)  Con 

conexión estrella abierta – delta abierta. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para facilitar el proceso de caracterización de la carga trifásica no lineal, la selección 

del esquema de conexión del banco y configurar los parámetros de los 

transformadores, se ha diseñado una GUI que permite la configuración de estos 
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parámetros por el usuario. En la figura 6, se muestra una vista de la GUI diseñada 

para los análisis de bancos trifásicos. 

  

Fig. 6. Vista de la GUI diseñada para la configuración de los parámetros para 

la simulación en Matlab, de los bancos trifásicos de transformadores 

monofásicos. Fuente: Elaboración propia. 

Procesamiento digital de las señales y cálculo del punto de operación. 

Como resultado de la simulación, se obtienen los valores de corriente y tensión en 

cada uno de los devanados de los transformadores que forman el banco. Estas señales 

discretas, son procesadas para determinar el espectro de distorsión armónica, calcular 

los factores de pérdidas correspondientes y determinar las pérdidas en el 

transformador monofásico. 

Al concluir la simulación, las señales de tensión y corriente en los devanados de cada 

transformador son procesadas empleando un programa en Matlab y presentadas, de 

forma gráfica, para su interpretación. La aplicación, permite obtener los valores de 

las pérdidas, los factores de pérdidas, las potencias, el factor de potencia, la 

cargabilidad y la eficiencia con que opera cada uno de los transformadores del banco. 

En la figura 7 se muestra el algoritmo lógico empleado para la programación. 

 

Fig. 7. Algoritmo lógico empleado en Matlab para el programa de cálculo del 

punto de operación cada banco y la presentación de los resultados. Fuente: 

Elaboración propia. 

Los resultados del cálculo de las magnitudes para cada transformador del banco son 

presentados en forma de tabla, mientras los espectros de distorsión armónica de 

amplitud y fase de cada corriente en los transformados pueden ser apreciados de 

forma gráfica. 

Resultados y Discusión 

Implementación en un caso de estudio para un transformador 

monofásico: 
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Para la simulación digital del caso de estudio monofásico, se ha seleccionado un 

transformador de 10 kVA, con tensión nominal 7,62/0,24 kV. La carga no lineal se 

corresponde con un circuito de alumbrado LED. En la figura 8 se muestra el espectro 

de distorsión armónica de la carga, hasta el orden 25, como porciento del armónico 

fundamental de la corriente. 

 
Fig. 8. a) Espectro de distorsión armónica para la corriente en el secundario del 

transformador monofásico. b) Ventana de entrada de datos y configuración de 

la carga o lineal. Fuente: Elaboración propia. 

A partir de la simulación digital es posible obtener las señales de las corrientes en 

cada uno de los devanados del transformador (ver figura 9). El procesamiento de estas 

señales permite determinar las potencias en los devanados, el factor de potencia, las 

pérdidas eléctricas en los mismos y el espectro de distorsión armónica individual de 

las corrientes. 

 

Fig. 9. Corrientes en los devanados del transformador monofásico de 10 kVA, 

con corriente de carga no lineal. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 1 se muestran los resultados de la simulación del transformador 

monofásico de 10 kVA con carga no lineal. Como puede apreciarse, con el empleo 

de la simulación digital, es posible calcular las magnitudes fundamentales que 

caracterizan la operación del transformador en este estado de carga. Entre los 

resultados más importantes de su aplicación, está la determinación de la cargabilidad 

del transformador y la eficiencia con que este opera en el sistema electroenergético. 

Otro resultado importante radica en, a partir de los factores de pérdidas armónicas, 

determinar la influencia de la carga no lineal en sus pérdidas totales. 

Tabla 1. Resultados de la simulación para un transformador monofásico de 10 

kVA  y carga no lineal. Fuente: Elaboración propia. 

Magnitudes Resultados 

S1 (kVA) 4,978 

S2 (kVA) 2,379 



 

299 
 

S3 (kVA) 2,379 

P1 (kW) 4,588 

P2 (kW) 2,173 

P3 (kW) 2,173 

Q1 (kVAr) 1,930 

Q2 (kVAr) 0,969 

Q3 (kVAr) 0,969 

PF1 0,92 

PF2 0,91 

PF3 0,91 

pT (kW) 0,167 

FHELEC     0,483 

FHED 1,021 

FHAD 0,317 

pnLL (kW) 63 

pLL (kW) 0,104 

pELEC (kW) 0,073 

pED (kW) 0,026 

pAD (kW) 0,004 

Cargabilidad (%) 49,78 

η (%) 96,34 

Implementación en un caso de estudio para un banco trifásico de tres transformadores 

monofásicos: 

El servicio: Fábrica de Cerveza. PGD No. 1 Proceso productivo, parte de un banco 

trifásico de tres transformadores monofásicos con conexión estrella-delta y capacidad 

nominal de 3x167 kVA para un total de 501 kVA instalados. Las tensiones del banco 

son 13,8/0,480 kV. La cargabilidad promedio del banco es de un 28 %. El estudio se 

realizó en el mes de marzo del año 2019, con una duración de tres días. 

En la figura 10, se muestran los resultados obtenidos en el diagnóstico realizado por 

la Oficina Nacional para el control y Uso Racional de la Energía en Cuba (ONURE). 

En este servicio fabril, los valores de las corrientes de carga en cada una de las fases 

durante los horarios del día, el pico y la madrugada, presenten muy poca diferencia y 

el consumo de energía eléctrica tiene muy poca variación, dado que se trata de un 

servicio con un proceso productivo continuo. En la figura 11, se presentan los 

espectros de distorsión armónica de las corrientes de carga por fase para un día 

característico en esta entidad. 
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Fig. 10. Valores RMS de las corrientes en los alimentadores durante un día 

característico (22 - 23/3/2019) para el servicio Fábrica de Cerveza. PGD No. 1 

Proceso productivo. Fuente: ONURE. 

 
Fig. 11. a) Espectro de distorsión armónica para las corrientes en el servicio. b) 

Ventana de entrada de datos y configuración de la carga o lineal en el caso del 

banco trifásico. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 2, aparecen los resultados obtenidos de la simulación digital para el 

servicio. En estas condiciones, los transformadores del banco operan con valores 

cercanos a un 21 % de cargabilidad (en el informe técnico de la ONURE, la 

cargabilidad del banco fue estimada en un 22 %) y el banco tiene un factor de potencia 

global de 0,86. 

Tabla 2. Resultados de la simulación para un banco trifásico de tres 

transformadores monofásicos con conexión estrella – delta y carga no lineal. 

Fuente: Elaboración propia. 

Magnitudes 

Transformadores del banco 

T1 T2 T3 

S1 (VA) 37332,880 34007,598 37516,150 

S2 (VA) 18654,665 16993,213 18744,003 

S3 (VA) 18654,665 16993,213 18744,003 

P1 (W) 32985,192 28822,430 32103,750 

P2 (W) 16446,109 14363,310 15999,157 

P3 (W) 16446,109 14363,310 15999,157 

Q1 (VAr) 17484,879 18049,494 19411,613 

Q2 (VAr) 8804,660 9081,003 9765,480 

Q3 (VAr) 8804,660 9081,003 9765,480 

FP1 0,884 0,848 0,856 
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FP2 0,882 0,845 0,854 

FP2 0,882 0,845 0,854 

pT (W) 899,055 883,844 898,133 

FHELEC 0,213 0,205 0,214 

FHED 0,074 0,071 0,071 

FHAD 0,048 0,044 0,044 

pnLL (W) 543,000 543,000 543,000 

pLL (W) 356,055 340,844 355,133 

pELEC (W) 313,338 300,517 314,806 

pED (W) 31,025 29,535 29,535 

pAD (W) 11,692 10,792 10,792 

Cargabilidad (%) 22,355 20,364 22,465 

η (%) 97,274 96,933 97,202 

Al igual que en el caso de transformador monofásico, el modelo para la simulación 

permite determinar las principales magnitudes de cada uno de los transformadores en 

un punto de operación y del banco en su conjunto. A partir de estos resultados, se 

puede estimar la eficiencia energética con que opera el banco trifásico e influir en la 

toma de decisiones técnicas, como es el caso de las relacionadas con la mitigación de 

la polución armónica en estos sistemas. 

Conclusiones  

El modelo es empleado en transformadores monofásicos o en bancos trifásicos con 

distintos esquemas de conexión, empleando la programación mediante interfaces 

gráficas para la entrada de los datos, modelos simbólicos para la simulación digital y 

la programación en el software Matlab para el procesamiento de las señales y el 

cálculo de las magnitudes que caracterizan al transformador en un punto de operación. 

La simulación permite estimar, a partir del procesamiento de las corrientes en los 

devanados secundarios de los transformadores, las principales magnitudes que 

caracterizan su operación de acuerdo a la norma ANSI/IEEE C57.110 y, por tanto, es 

aplicable a transformadores monofásicos y a bancos trifásicos de transformadores 

monofásicos con cualquier esquema de conexión.  

El modelo ajustado es aplicado en dos casos de estudio, correspondientes a un 

transformador monofásico y a un banco trifásico de tres transformadores monofásicos 

con conexión estrella – delta. En cada caso, es posible a partir de los resultados de las 

simulaciones, obtener los valores de pérdidas con carga; los valores de potencia 

activa, reactiva, y aparente; el factor de potencia con que opera cada transformador 

en el banco, la cargabilidad y la eficiencia con que opera cada transformador.  
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Resumen 

En este trabajo se presenta una propuesta de sistema portable de monitoreo y 

diagnóstico industrial, el cual constituye un resultado recientemente obtenido en el 

marco de un proyecto asociado a programa nacional de ciencia y técnica. A partir de 

la exposición de un conjunto de requerimientos técnicos generales a seguir, en este 

trabajo se presentan el Concepto básico propuesto, el cual está integrado por tres 

módulos, así como los elementos de diseño fundamentales, en particular, los 

concernientes al esquema eléctrico que se requirió implementar, los programas 

involucrados y el diseño industrial que hubo que proponer para uno de los módulos.  

Introducción  

La sociedad contemporánea en general y la disponibilidad de imprescindibles 

servicios y producciones de bienes de consumo, se encuentran íntimamente 

vinculadas con la disponibilidad energética, la cual, por el cada vez más agudo 

impacto del cambio climático y el cada vez más cercano agotamiento de los 

combustibles fósiles, requiere su uso más eficiente. En este contexto representa 

importancia trascendental el aseguramiento de elevados niveles de confiabilidad de 

la tecnología industrial instalada, ya no solo para el uso más eficiente de los 

portadores energéticos, sino también para el aumento de la productividad y la 

seguridad operacional, y la reducción del impacto ambiental. La estrategia más 

sintonizada con esta cuestión lo constituye el mantenimiento basado en la condición, 

para lo cual se requiere monitorear regularmente la condición de los sistemas para 

tomar decisiones en función de la desviación de su funcionamiento en relación con 

su comportamiento esperado; es una estrategia de mantenimiento predictivo.  

Existen ejemplos de empresas cubanas donde se ha aplicado de manera limitada 

tecnología foránea moderna de monitoreo y diagnóstico, adquirida a precios 

apreciablemente elevados, que no se encuentra adaptada a las características propias 

del contexto industrial nacional. Por otro lado, también existen muchas empresas 

nacionales que no están utilizando la tecnología más actualizada. A este contexto se 

suma el hecho de que los fabricantes de los sistemas que se encuentran en uso en el 
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país, por ejemplo, PRUFTECHNIK y SCHENK, o han sido asimilados por firmas 

estadounidenses, o han decidido no extender los vínculos con nuestro país, por tanto, 

se puede plantear categóricamente que los sistemas introducidos han perdido sus 

contactos con sus proveedores, sin poder acceder a los necesarios servicios de 

postventa, mantenimiento, entre otros. 

Esta situación aleja aún más al país de la posibilidad de aprovechar los beneficios que 

la aplicación de esta tecnología brinda, sobre todo cuando esta tecnología se enfoca 

al paradigma de Industria 4.0, en cuyo caso no se alcanzaría la mayor integralidad en 

el desarrollo de soluciones con base en las necesidades del negocio [1].  

En este contexto se viene desarrollando, con una proyección claramente en sintonía 

con el paradigma de Industria 4.0, tecnología de monitoreo y diagnóstico industrial 

en Cuba, la cual incidiría favorablemente en los indicadores de eficiencia y 

productividad de la industria nacional cubana. De manera concreta, en el siguiente 

trabajo se aborda la propuesta consistente en un sistema portable de monitoreo y 

diagnóstico industrial, lo cual es uno de los resultados recientemente obtenidos en el 

marco del proyecto Desarrollo de Tecnología de Monitoreo y Diagnóstico Industrial, 

asociado al PNCTI Desarrollo Energético Integral y Sostenible.  

Materiales y Métodos 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

El sistema portable de monitoreo y diagnóstico se diseñó siguiendo determinados 

requerimientos técnicos básicos: 

• Portabilidad, manuable. 

En general, se desarrolló un sistema en esquema portable, el cual, por su concepción 

constituye una alternativa más económica para lograr implementar el monitoreo y 

diagnóstico industrial de un modo más económico y adaptado a las características de 

la mayoría de las industrias de nuestro país.  

• Semejanza en cuanto a forma de uso y funcionalidades con homólogos del 

mercado 

o Funciones básicas (preanálisis) en el dispositivo colector 

o Funciones más complejas en la computadora 

Este requerimiento es necesario por cuanto ya existe cierta experiencia en el empleo 

de sistemas similares adquiridos en mercados foráneos, y, por tanto, en algunas 

esferas se ha creado una cultura en el empleo de esta tecnología. El sistema diseñado 

pretende seguir el modo general de utilización de esta tecnología, en la modalidad 

concreta a desarrollar. 

• Cierto grado de robustez 

Desde el diseño se ha previsto el logro de cierto grado robustez del sistema, motivado 

por el ambiente de explotación adverso al cual está expuesto. 

MÓDULOS PRINCIPALES DEL SISTEMA. CONCEPTO 

El sistema está compuesto esencialmente por 3 módulos principales, que se emplearán 

según esquema mostrado en la Fig. 1. Los módulos son los siguientes: 

• Aditamento de fijación del teléfono móvil (interfaz Sensor de Aceleración – 

Teléfono Móvil) 

• Teléfono Móvil 
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• Computadora 

El Aditamento tendrá capacidad para conectar un sensor piezoeléctrico de aceleración 

y tendrá la función de digitalizar la señal y entregarla al teléfono para su 

procesamiento y registro. Este Aditamento, en conjunto con el Teléfono Móvil, 

constituyen el dispositivo portable colector y preanálisis de la vibración. En el 

Teléfono Móvil estará corriendo un programa que estará interactuando con el 

especialista y ejecutando algunas funciones útiles para esta etapa del proceso. 

Después de la campaña de registro y preanálisis, será posible descargar los datos en 

una base de datos en la Computadora. Un programa en la Computadora estará 

permitiendo la realización de un análisis más profundo de los datos con el propósito 

de diagnosticar la condición de los sistemas bajo supervisión. 

 

Figura 3. Módulos principales del sistema. 

Resultados y Discusión 

ELEMENTOS DE DISEÑO 

Diferentes aspectos fueron abordados para llegar a una concepción de diseño lo más 

completa posible y que se encuentra actualmente ya en fase de construcción de 

prototipo. 

Circuito Eléctrico del Aditamento 

El esquema eléctrico del dispositivo portable de diagnóstico y monitoreo industrial 

está constituido por los siguientes componentes (ver Fig. 2):  

• Acelerómetro piezoeléctrico, que es el encargado de transformar las 

vibraciones de la maquinaria a diagnosticar en impulsos eléctricos mediante el efecto 

piezoeléctrico.  

• Conversor Analógico/Digital (A/D), el cual recibe la señal analógica 

proveniente del sensor piezoeléctrico mediante un cable coaxial, y tendría el encargo 

de digitalizar la señal analógica.  

• Kit de Microcontrolador, el cual recibe la señal digital proveniente del 

Conversor A/D y la transmite al Teléfono Móvil a través de la interfaz USB. 

 

Figura 2. Componentes del esquema eléctrico del Aditamento. 

 Software/Funcionalidades 
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Se ha desarrollado un software con el objetivo de disponer de las diferentes 

funcionalidades previstas. De modo general, además de cuestiones propias de la 

disponibilidad de interacción con el usuario, estas funcionalidades fueron las 

siguientes: 

• En el Teléfono Móvil: 

o Cálculo de valores globales (rms, peak, peak-to-peak). 

o Espectro (aceleración, velocidad, desplazamiento). 

o Gestión de la Ruta de Medición.  

• En la Computadora: 

o Gestión de la Ruta de Medición.  

o Análisis de Tendencia. 

o Valores globales. 

o Establecimiento de niveles Normal, Alarma y Alerta. 

o Espectro. 

o Establecimiento de bandas de análisis. 

o Tendencia de los valores de las componentes de amplitud máxima en 

determinada banda. 

Tanto en el Teléfono Móvil, como en la Computadora, los datos se almacenan en una 

base de dato, y para controlar el acceso a los datos se asignaron usuarios a roles de 

seguridad.  

En la Fig. 3 se muestra un el diagrama de una de las actividades que corre en el 

Teléfono Móvil, mientras que en la Fig. 4 se muestra una de las ventanas que se 

visualizan, asociadas a esta actividad. 

 

Figura 3. Diagrama de actividades del proceso de medición. 
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Figura 4. Ventana de muestra en tiempo de real de datos. 

Diseño Industrial del Aditamento 

El Aditamento presenta tiene las dimensiones 21.0 cm x 8.0 cm x 5.5 cm con la 

finalidad de alcanzar una adecuada convivencia con otras herramientas de trabajo en 

el cinturón del uniforme del especialista durante su traslado. En la zona trasera del 

Aditamento se concibió una cavidad con dimensiones superiores a la anterior para 

almacenar el cable coaxial y el sensor mientras no se requiera su utilización. 

En la Fig. 5 se muestran algunas imágenes del diseño realizado. 

 

Figura 5. Imágenes del diseño industrial realizado. 

Conclusiones  

Se ha presentado una propuesta de desarrollo de sistema portable de 

monitoreo y diagnóstico industrial, que ya se encuentra en construcción.  

Esta propuesta constituye una de las vertientes que se viene abordando en lo relativo 

al desarrollo de tecnología de monitoreo y diagnóstico industrial en Cuba. Desde su 

concepción, el sistema se presenta como una alternativa más económica para lograr 

implementar el monitoreo y diagnóstico industrial más adaptado a las características 

de la mayoría de las industrias de nuestro país, para lo cual se siguió el modo general 

de utilización de esta tecnología, en la modalidad concreta a desarrollar. Al mismo 

tiempo se previó cierto grado robustez del sistema, motivado por el ambiente de 

explotación adverso al cual estaría expuesto. 
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El sistema está compuesto por varios módulos, y se espera que el concepto 

plasmado pueda generar tiempos de construcción, y, por tanto, de puesta 

en marcha, muy cortos. La línea de diseño industrial concebida sigue 

tendencias internacionales y está en sintonía con las características 

funcionales y de uso del dispositivo. 
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Resumen 

El trabajo presenta INTRODUCCIÓN, un estudio de estaciones de bombeo con alto 

consumo de energía eléctrica. El objetivo fue evaluar a través de cuatro indicadores, 

la viabilidad técnica de la implementación de Sistemas de Bombeo Fotovoltaicos en 

estaciones de bombeo convencional promoviendo proyectos encaminados a cambiar 

su matriz energética. METODOLOGÍA, fueron utilizados la revisión documental, la 

investigación de campo y el método matemático. RESULTADOS, se demuestra los   

cuatro (4) aspectos fundamentales  que deciden la viabilidad técnica de un proyecto 

de este tipo:  recurso solar disponible no debe ser menor de 3 kWh/m2/día ; área 

disponible no menor de 10 m2 por kWp instalado ; Bombas Centrifugas o 

Volumétricas con potencias menores a 10 kW ; Depósito de almacenamiento que 

garantice como mínimo 3 días de abasto de agua; CONCLUSIONES, el 100% de las 

instalaciones cuentan con el recurso solar requerido, el 27% no tiene área disponible 

para el generador fotovoltaico demandado y el 100% demanda depósitos de 

almacenamiento que garanticen tres días del agua requerida por el sistema hidráulico, 

finalmente  siete (7) estaciones de bombeo de las once (11) evaluadas tienen 

posibilidades de cambiar su matriz energética siempre que se garantice el depósito de 

agua adecuado.   

Introducción  

Para el año 2030 se proyecta que la generación fotovoltaica alcance en Cuba el 12,5 

% del total de la producción de electricidad a partir de fuentes renovables de energía. 

El recrudecimiento del bloqueo de los Estados Unidos a la importación de 

combustibles fósiles en meses recientes ha reforzado la necesidad de promover aún 

más el uso de fuentes renovables de energía y de lograr una mayor eficiencia en la 

generación fotovoltaica, por razones de seguridad nacional (Gutiérrez, L. et al. 2020). 

La actividad de bombeo de agua se ubica entre los mayores consumidores de 

electricidad de la Mayor de las Antillas, de ahí la importancia de sustituir, 

progresivamente, las máquinas actuales a estaciones de bombeo que trabajan con 

energía fotovoltaica, proveniente de paneles solares. El Grupo Empresarial Agua y 

Saneamiento impulsa un proyecto inversionista para sustituir la matriz energética en 

1 312 equipos de bombeo de agua potable menores de diez kilowatts (kW) de potencia 

por energía fotovoltaica en todo el país (Hernández, JA. 2022).   

Los proyectos inversionistas constituyen una vía idónea para el cambio progresivo de 

la matriz energética de cualquier sistema, un aspecto importante a tener en cuenta es 

el estudio de viabilidad, sin embargo los antecedentes relacionados con el tema no 

constituyen guía para desarrollar una evaluación previa de viabilidad técnica en 

estaciones de bombeo a las que se pretenda cambiar la matriz energética a 

fotovoltaica.  Gómez, L.F y Ramírez, Y. N. (2021) muestran, el estudio de viabilidad 

técnica, ambiental y análisis de costos para la implementación de la nueva estación 

de bombeo de agua potable en Cajicá Cundinamarca, la metodología empleada se 

mailto:isabelx@uo.edu.cu
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basa en el análisis documental, no obstante no consta en dicha evaluación, el recurso 

solar disponible para llevar a cabo el proyecto,  otra experiencia es la mostrada por 

Martínez, R. (2023) este autor realiza un estudio de viabilidad económica de 

diferentes técnicas de riego presurizado a pequeña escala con bombeo fotovoltaico, 

en este trabajo a  partir de las potencias demandadas por los equipos de bombeo de 

los  tres Sistemas de Riego, se diseñaron los correspondientes Sistemas Fotovoltaicos, 

finalmente se hace un análisis de costo del proyecto. 

La revisión bibliográfica sobre el tema manifestó experiencias relacionadas con los 

recursos necesarios para implementar sistemas de Bombeo Fotovoltaicos, ejemplo el 

de Ordoñez, L.E; León, D.A; Bucheli, V.A y Ordoñez, H.A. (2020), que expone la 

radiación solar global, la Legislación fotovoltaica en España. (2021) Establece el área 

mínima con relación a los kilowatt pico instalado, el Instituto para la Diversificación 

y ahorro de la Energía, (2020), explica los requerimiento para el uso de bombas 

solares mayores de 10 kW y el Manual de diseño e instalación fotovoltaica, (2019) 

que explica la capacidad e importancia de los depósitos de almacenamiento de agua 

en instalaciones de bombeo fotovoltaicas. No obstante, no existen evidencias de una 

metodología que permita realizar una evaluación de viabilidad técnica de los Sistemas 

de Bombeo Fotovoltaico como diagnóstico factico a la decisión de diseñar el 

proyecto. 

En el trabajo que se presenta, se estudia la viabilidad técnica de 11 estaciones de 

bombeo agrupadas en una Unidad  Económica Básica de Acueductos y 

Alcantarillados  pertenecientes a un municipio del oriente del país, las que poseen alto 

consumo de energía eléctrica (5,550 kWh/diario), evidenciándose la necesidad de 

cambió de matriz energética, siendo posible con proyectos de inversión. 

Materiales y Métodos 

En la realización del trabajo fueron usados los materiales siguientes: programa PV 

syst 7.3; Catálogo de Equipos; Registro de control de clientes del servicio de 

distribución de agua. La metodología usada para realizar la investigación., fue un 

procedimiento nuevo, a partir de una revisión bibliográfica se identifican los aspectos 

críticos o claves que garantizan la viabilidad técnica de un sistema de bombeo 

fotovoltaico, los que se nombran en la presente investigación como indicadores 

técnicos: 

1.-El recurso solar disponible no debe ser menor de 3 kWh/m2/día (Ordoñez, L.E; 

León, D.A; Bucheli, V.A y Ordoñez, H.A. 2020).  

2.- El área disponible no menor de 10 m2 por kWp instalado (Legislación fotovoltaica 

en España. 2021; Gusmán. Et al 2017) 

3.-Bombas Centrifugas o Volumétricas con potencias menores a 10 kW (Instituto para 

la Diversificación y ahorro de la Energía, 2020; Ibáñez, G. 2012; Cubaenergía, 2021). 

4.-Depósito de almacenamiento que garantice como mínimo 3 días de abasto de agua 

(Manual de diseño e instalación fotovoltaica, 2019) 

El procedimiento para evaluar los indicadores técnicos anteriormente citados, se 

describe a continuación: 

1.- Determinación del recurso solar disponible en el sitio donde se ubica la estación 

de bombeo a través del Software profesional PVsyst 7.3 

2.- Selección del módulo fotovoltaico que sirva de  referencia para el estudio, el 

criterio de selección empleado fue el costo económico, disponibilidad en el mercado 

y eficiencia del módulo.  
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3.-Obtención de la potencia instalada y el consumo de energía diario de la estación de 

bombeo, se obtiene en la investigación de campo y revisión documental (facturación 

de la empresa eléctrica). 

4.- Calcular el número total de módulos necesarios (ecuación 1): 

𝑁𝑇 =
𝐶𝐸

𝑃𝑀∗𝐻𝑆𝑃∗𝜂
                   (1) 

Donde: 

NT: Cantidad de Módulos Total 

 CE: Consumo medio diario de la estación de bombeo (Wh) 

HSP: Hora Solar Pico (h/día) 

𝜂- Factor global de funcionamiento del generador 

5.-Calcular la Potencia mínima (Ecuación 2) para cubrir las necesidades de consumo 

(Cárdenas, Y. et al 2020). 

𝑃𝑚í𝑛 =
𝐶𝐸∗𝐺𝐺𝐸𝑀

𝐺𝑑𝑚∗𝜂𝑒
                 (2) 

Donde: 

Pmin: Potencia Mínima (kW) 

CE: Consumo medio diario de la estación de bombeo (Wh) 

𝐺𝐺𝐸𝑀: Irradiación estándar (1 kW/m2) 

𝐺𝑑𝑚  : Irradiación sobre el generador (kWh/m2/día 

𝜂𝑒: Rendimiento energético de la instalación 

6.- Calcular la superficie necesaria para ubicar el generador fotovoltaico (ecuación 3) 

𝑆 =
𝑃𝑚𝑖𝑛∗𝐻𝑆𝑃

𝐺𝑑𝑚∗𝜂𝑚
         (3) 

Donde: 

𝑆: Superficie de captación (m2) 

Pmin: Potencia Mínima (kW) 

HSP: Hora Solar Pico (h/día) 

𝐺𝑑𝑚  : Irradiación sobre el generador (kWh/m2/día 

𝜂𝑚: Eficiencia del módulo seleccionado 

7.-Comprobar la selección adecuada de la bomba según la carga dinámica presente 

en la estación de bombeo, según el grafico de la figura 1 

 

Figura 1.1 Intervalos comunes donde se aplica los diferentes tipos de bomba 

solares (Sandia National Laboratories, 2019) 

8.- Comparar los resultados en cada estación de bombeo evaluada, con los indicadores 

técnicos previamente establecidos 
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9.- Determinar las estaciones de bombeo que cumplen con los indicadores técnicos y 

las que a través de acciones pueden alcanzar la viabilidad técnica para el cambio de 

matriz energética. 

10,- Confección de un informe final 

Resultados y Discusión 

Recurso solar disponible 

Para determinar la radiación solar total o global se empleó el software PVsyst 7.3, en 

la tabla 1 se muestran los datos obtenidos:  

Tabla 1 Caracterización del recurso solar según ubicación 

El valor de radiación solar global total para las 11 estaciones de bombeo evaluadas se 

encuentra en un rango de 5,21-5,23 kWh/m2/día, acerca del empleo de software para 

obtener la radiación solar global total, Laspiur, R.; Checura, M. Salazar, G.; Tiba, C. 

(2014) plantean, cuando no se dispone de datos de radiación solar (de alta calidad) 

medidos, se puede optar por utilizar modelos que la estimen a partir de magnitudes 

meteorológicas, como la temperatura, la humedad relativa o la heliofanía.  

Los valores obtenidos (5,21-5,23 kWh/m2/día) se corresponden con los estudios de 

Hilarión, O. (2021), quien expresó, Cuba se caracteriza por tener una radiación solar 

promedio de más de 5 kWh/m2/día, con una variabilidad aproximada de ±10% a lo 

largo y ancho de la isla. Por lo que se valida que las 11 estaciones de bombeo están 

geográficamente ubicadas en lugares que garantizan   la radiación solar suficiente 

para satisfacer la necesidad de energía del sistema de bombeo. 

Área disponible por kWp instalado 

Fue seleccionado, paneles marcas Poly DHP 72 - 330, las principales características 

físicas y eléctricas utilizadas en estos diseños se presentan en la Tabla 2,  

Tabla 2 Características del módulo fotovoltaico Poly DHP 72 - 330 
Dimensiones 1956 x 992 x 35 mm 

Potencia máxima (Pmax) 330 Wp 

Corriente de cortocircuito (Isc) 9,38 A 

Tensión de circuito abierto (Voc) 46,1 v 

Corriente de máxima potencia (Imp 8,85 A 

Tensión de máxima potencia (Vmp 37,3 v 

Eficiencia del modulo 17,02 % 

Fuente: Gómez, l. F y Ramírez, Y.N. (2021) 

No 

Estación 

Latitud 

( º ) 

Altitud 

(m) 

Temperatura 

( ºC ) 

Radiación 

solar 

global 

(kWh/m2/día) 

1 20,4939 87 26,1 5,21 

2 20,4928 88 26 5,22 

3 20,4815 86 26 5,22 

4 20,4619 107,3 26 5,22 

5 20,3279 98 26 5,25 

6 20,4175 128 26 5,22 

7 20,3872 102 26 5,23 

8 20,4593 106 26 5,22 

9 20,3665 99 26 5,23 

10 20,3753 92 26,1 5,23 

11 20,3753 92 26,1 5,23 

Fuente: Autores, 2023 



314 
 

La estimación del área necesaria para el generador fotovoltaico a tendiendo a las 

características de los paneles fotovoltaicos, la potencia instalada y el consumo de 

energía, se presenta en la tabla 3. 

Tabla 3   Estimación del área necesaria para el generador fotovoltaico 

La superficie de captación calculada (columna 6, tabla 3)  es el área ocupada por el 

generador fotovoltaico sin tener en cuenta el espacio ocupado por las estructuras que 

sirven de soporte a los módulos, el número de hileras que forman el generador, el 

espacio entre hileras y el ángulo de inclinación de las estructuras, no obstante el valor 

obtenido resulta muy útil en la estimación del área necesaria para ubicar el generador 

fotovoltaico, pues permite hacer una comparación entre el área física que se tiene y 

el área mínima necesaria que será ocupada por el generador.  

El área disponible  en los casos de estudio  no la cumplen las estaciones 5, 10 y 11, 

pues no tienen espacios suficiente en tierra firme que satisfaga las necesidades de 

área,  no obstante las tres se encuentran en las inmediaciones de una Presa, pudiéndose 

aprovechar el embalse como emplazamiento para ubicar el generador fotovoltaico, al 

respecto existe la experiencia de Shkauron, A.E (2021) quien desarrolló un 

anteproyecto de instalación fotovoltaica flotante de 1 MW destinada a la generación 

eléctrica sobre el embalse superior del complejo hidroeléctrico de bombeo de Cortes-

La Muela, en España. Según REN21, (2019).En el mundo, el número de instalaciones 

fotovoltaicas flotantes se ha incrementado de forma exponencial durante los últimos 

años. Esto se debe principalmente al incentivo de los países con menor espacio sobre 

tierra firme, aunque existe el inconveniente del elevado coste de las balsas que 

soportan los paneles solares. 

  Bombas Centrifugas o Volumétricas con potencias menores a 10 kW 

El resultado de la selección adecuada de la bomba para un sistema fotovoltaico, se 

presenta en la tabla 4. 

Tabla 4 Caudal a Bombear y altura Dinámica Total 

No 

Estación 

Caudal a 

Bombear 

(  m3/día      ) 

Altura 

dinámica 

total 

(m) 

Bomba 

que corresponde según 

figura 1 
1 104 16 Centrifuga Sumergible 

 
2 104 10 Centrifuga Sumergible 

3 104 24 Centrifuga Sumergible 

4 121 24 Centrifuga Sumergible 

5 3 024 10 Centrifuga Sumergible 

No 

Estación 

Potencia 

instalada 

(kW) 

Consumo 

de Energía 

(Wh/día) 

Número 

de 

Módulos 

Potencia 

Mínima 

(kW) 

Superficie 

captación 

(m2) 

1 6,3 50 400 32 10,7 64,8 

2 5,6 44 800 28 9,5 57,3 

3 3 24 000 15 5,1 30,7 

4 1,5 12 000 7 2,5 15,3 

5 61,3 490 400 309 103,7 620,9 

6 1,1 8 800 5 1,85 11,2 

7 12,6 100 800 63 21,4 128,6 

8 4 32 000 20 6,8 40,9 

9 3 24 000 15 5,09 30,6 

10 93,25 746 000 470 158,5 951,8 

11 250 2 000 000 1261 424,8 2 551,9 

Fuente: Autores, 2023 
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6 95 6 Centrifuga de succión  

7 690 8 Centrifuga de succión  

8 208 24 Centrifuga Sumergible 

9 7 

776 

12,0 Centrifuga Sumergible 

10 7 

776 

12,0 Centrifuga Sumergible 

11 7 

776 

12,0 Centrifuga Sumergible 

Fuente: Autores, 2023 

El resultado del tipo de bomba empleada en la estación de bombeo y sus parámetros 

de trabajo, se obtuvo de los datos de chapa de los equipos y se presentan en la tabla 

5. 

Tabla 5 Tipos de Bombas y parámetros de trabajo 
No 

Estación 

Tipo de 

bomba 

Marca Caudal 

(m3/s) 

Carga 

(m) 

Potencia 

(kW) 

1 SM Wilo/EMU 0,010 40 6,3 

2 SM Indar 0,005 35 5,6 

3 SM GRUNDFDS 0,222 79 3 

4 SM GRUNDFDS 0,0017 55 1,5 

5 HZ Salpee 0,030 90 61,3 

6 HZ Ideal 0,0011 25,8 1,1 

7 PP CAPRARI 0,010 80 12,6 

8 SM Indar 0,005 35 4 

9 VT GRUNDFDS 0,00569 31,6 3 

10 PP RUHRPUMPEN 0,090 90 93,25 

11 PP RUHRPUMPEN 0,150 100 250 

Fuente: Autores, 2023 

En las tabla 4 y 5   se puede observar que los equipos de bombeos utilizados en las 11 

estaciones de bombeo son compatibles con los Sistemas Fotovoltaicos, sin embargo 

las bombas de las estaciones de bombeo 5, 7, 10 y 11 demandan potencias de 

accionamiento superiores a los 10 kW. Según el Instituto para la Diversificación y 

ahorro de la Energía, (2020) las instalaciones de bombeo fotovoltaico tienen que tener 

potencias menores a 10 kW, debido a que así se simplifican los trámites 

administrativos y se reducen los costes de los equipos. Mientras que, Cuba energía  

(2021)  publica,   las bombas solares en Cuba suelen tener potencias menores a 10 

kW, ya que así se aprovechan mejor los recursos solares disponibles y se facilita la 

instalación y el mantenimiento de los equipos. 

Depósito de almacenamiento que garantice como mínimo 3 días de abasto de agua 

Considerando el caudal a bombear diario, se calculó el volumen de agua a almacenar 

en depósitos que garantice al menos tres días de autonomía, los resultados se 

presentan en la tabla 6. 

Tabla 6 Volumen de agua a almacenar en el depósito 

No Estación de 

bombeo 

Caudal a bombear 

(m3/día) 

 

Volumen a almacenar 

en Deposito 

(m3) 

1 104 312 

2 104 312 

3 104 312 

4 121 363 

5 3 024 9 072 

6 95 285 

7 690 2 070 

https://www.pv-magazine-latam.com/2023/01/03/cuba-impulsa-la-fotovoltaica-en-el-bombeo-de-agua-potable/
https://www.pv-magazine-latam.com/2023/01/03/cuba-impulsa-la-fotovoltaica-en-el-bombeo-de-agua-potable/
https://www.pv-magazine-latam.com/2023/01/03/cuba-impulsa-la-fotovoltaica-en-el-bombeo-de-agua-potable/
https://www.pv-magazine-latam.com/2023/01/03/cuba-impulsa-la-fotovoltaica-en-el-bombeo-de-agua-potable/
https://www.pv-magazine-latam.com/2023/01/03/cuba-impulsa-la-fotovoltaica-en-el-bombeo-de-agua-potable/
https://www.pv-magazine-latam.com/2023/01/03/cuba-impulsa-la-fotovoltaica-en-el-bombeo-de-agua-potable/
https://www.pv-magazine-latam.com/2023/01/03/cuba-impulsa-la-fotovoltaica-en-el-bombeo-de-agua-potable/
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8 208 624 

9 7 776 23 328 

10 7 776 23 328 

11 7 776 23 328 

Fuente: Autores, 2023 

Al comparar el volumen a almacenar para lograr autonomía de tres días con los 

depósitos de almacenamiento existentes en las 11 estaciones de bombeo, se comprobó 

que la condición no se cumple en ninguna estación de bombeo.Las estaciones 6 y 7 

no cuentan con depósito de almacenamiento, el bombeo es directo a la comunidad y 

en las demás el deposito no garantiza autonomía para tres días. Según el  Manual de 

diseño e instalación fotovoltaica, (2019)  un posible motivo por el que en un sistema 

fotovoltaico el depósito de almacenamiento debe garantizar mínimo tres días de 

abasto de agua es para asegurar la continuidad del suministro en caso de que haya una 

disminución o ausencia de la radiación solar, que afecte a la producción de energía 

eléctrica de los paneles solares. La Guía para el desarrollo de proyectos de bombeo 

de agua con energía fotovoltaica presentada por Sandia National Laboratories, 

(2019), expresa el depósito de almacenamiento debe tener una capacidad suficiente 

para cubrir al menos tres días de consumo de agua, considerando el caudal y la presión 

requeridos por la instalación. Este criterio se basa en el promedio de días consecutivos 

sin radiación solar suficiente para activar las bombas solares. Sin embargo, este valor 

puede variar según las condiciones climáticas y geográficas de cada lugar, así como 

según las características y el uso de la instalación. 

El procedimiento empleado constituye una alternativa metodológica que permitió 

evaluar la viabilidad técnica de las estaciones de bombeo objeto de estudio, pudiendo 

determinar los recursos con que cuentan y los nuevos que hay que garantizar para 

promover proyectos de inversión en aras de implementar Sistemas de Bombeo 

fotovoltaicos, constituye un sencillo pero interesante aporte a la gestión de proyectos 

de desarrollo local o investigación aplicada en el campo del bombeo fotovoltaico. 

Conclusiones 

En el trabajo fue evaluada, la viabilidad técnica de la implementación de Sistemas de 

Bombeo Fotovoltaicos en 11 Estaciones de Bombeo pertenecientes a un municipio 

del Oriente de Cuba, llegando a las conclusiones siguientes: 

 1.- Las 11 estaciones de bombeo cuentan con el recurso solar para la implementación 

de Sistemas de Bombeo Fotovoltaicos. 

2.-Las estaciones de bombeo 5, 10 y 11 no cuentan con área suficiente (superficie 

terrestre) para la ubicación de los generadores fotovoltaicos que requieren. Sin 

embargo, existe la alternativa de estudiar la implementación de Sistemas 

Fotovoltaicos Flotantes. 

3.- Las estaciones de bombeo 5, 7, 10 y 11 demandan potencias de accionamiento 

superiores a los 10 kW. 

4. Las 11 estaciones de bombeo requieren la fabricación de depósitos que garanticen 

el almacenamiento de un volumen de agua que satisfaga al menos tres días de 

abastecimiento. 
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Resumen.  

ICon la industrialización se ha incrementado la demanda de energía en el mundo, los 

esquemas energéticos basados en combustibles fósiles no son sustentables 

ambientalmente y se hace necesario el aprovechamiento de nuevas fuentes renovables 

de energía. La biomasa cañera y corrientes de materiales de los procesos de la 

industria azucarera y sus derivados poseen un gran potencial para esto y se incrementa 

el interés en su utilización. Con ese fin se conciben los llamados parques de bioenergía 

alrededor de centrales azucareros, el objetivo de este trabajo es crear una aplicación 

que permita evaluar alternativas de parques de bioenergía en centrales azucareros, 

mediante un modelo general conceptual. Se desarrolla una aplicación Excel mediante 

la función Solver. El modelo fue verificado y validado para analizar la coherencia en 

los valores de las variables de salida. Se realizaron ocho casos de estudio, evaluándose 

el impacto en las ganancias de un parque de bioenergía tomándose como referencia 

un central azucarero real. Las alternativas más prometedoras a partir de los casos de 

estudio resultaron los sistemas de generación a partir de biomasa con presiones y 

temperaturas superiores, la producción de biogás y el uso complementario de fuentes 

renovables como la solar fotovoltaica. Se validó la aplicación satisfactoriamente 

como recurso a la concepción de parques de bioenergía. Se debe continuar precisando 

los costos y precios, como los de vinazas y otros residuos, así como índices de 

producción de las tecnologías más novedosas de generación de portadores 

energéticos, incluyendo el análisis de inversiones. 

Introducción  

La situación termo-energética del país requiere, además del mantenimiento de las 

plantas actuales, la introducción de nuevas tecnologías para la obtención de 

portadores energéticos que permitan satisfacer la demanda de energía del país. En 

Cuba existe actualmente el objetivo de transformar la matriz energética nacional para 

producir energía más limpia, diversa y eficiente (1, 2). La diversificación a partir de 

la caña de azúcar es una alternativa para la generación de energía a partir de fuentes 

renovables; la misma responde al concepto de bio-economía circular gracias al uso 

de todos los subproductos y residuos del proceso, lo que reduce los impactos 

negativos sobre el medio ambiente (3).  El objetivo de este trabajo es identificar las 

tecnologías energéticas que existen en la actualidad a partir de fuentes renovables (4, 

5, 6, 7, 8) e implementar un modelo conceptual en Excel que permita seleccionar entre 

alternativas con criterio económico y proponer las adecuadas en cada localización.  

Materiales y Métodos 

Se utiliza la hoja de cálculo Excel para representar el modelo conceptual general, que 

permita evaluar diferentes alternativas. 

mailto:liney.gonzalez@icidca.azcuba.cu
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En ese modelo, representado en un diagrama de flujo general, se incorporan balances 

a partir de índices conocidos o que pueden ser calculados con otras aplicaciones de 

cálculo. 

El modelo implementado en Excel consta de cuatro pestañas, distribuidas de la 

siguiente forma:  

Pestaña 1 - Índices de producción. En la misma se plasman los índices de producción, 

con sus respectivas unidades de medidas, de los productos y subproductos de la 

agroindustria de la caña de azúcar, divididos por generaciones. Además consta de los 

índices de producción de otras fuentes que se consideran con potencial para la 

obtención de energía eléctrica y diversificación del esquema como son la fuente eólica 

terrestre, solar fotovoltaica, paja de arroz, marabú y biomasa forestal. Para la 

modelación se utilizan los índices encontrados en diversas publicaciones actualizadas 

sobre el tema.  

Pestaña 2 - Cálculos de balances. En esta se plantean las fórmulas y restricciones 

necesarias para plantear la programación. Las restricciones fueron programadas con 

la función Suma-Producto de Excel para los índices de los subproductos y el volumen 

a producir de cada uno. Para la determinación de la venta de cada sub-producto se 

debe tener en cuenta el volumen a producir del producto principal del que deriva así 

como los volúmenes a producir de los demás subproductos directos del mismo y sus 

índices.  

Venta = Volumen a producir (producto principal) −

Sumaproducto [
Volumen a producir ( demas subproductos)

, Índices de cada subproducto
](1) 

Esta “venta” se entiende como el volumen que estará destinado a la venta y que no se 

emplea para la creación de ninguno de los subproductos en caso de poseerlos. 

El volumen a producir está determinado por el Solver ya que corresponde a la celda 

cambiante de la programación, el Solver define cuánto de ese producto será necesario 

producir analizando su ganancia y volumen. Este volumen debe ser siempre menor 

que el volumen máximo.  

El producto puede ser utilizado para venta o para producir otros nuevos productos a 

partir del mismo, a esta parte que no se vende se le denomina como variable “A otros 

usos” y queda calculada mediante la ecuación 2: 

A otros usos = Volumen a producir − Destinado a venta          (2)  

Se determina el costo de cada producto mediante la ecuación 3 y el costo total con la 

ecuación 4. 

Costo total de cada producto = Venta ∗ Costo unitario               (3) 

Costo Total =  ∑ Costo total de cada producto                   (4) 

El ingreso total de cada producto se determina con la ecuación 5 y los ingresos totales 

con la ecuación 6.  

Ingreso total de cada producto =  Venta ∗  Precio unitario         (5) 

Ingreso Total =  ∑ Ingreso total de cada producto              (6) 

Los costos y precios unitarios fueron sacados de las fichas de costos, resoluciones y 

diversas literaturas. Los precios de los alcoholes en las destilerías fueron extraídas de 

la ficha de costo de un central azucarero existente y de la resolución 28 para 

productores (9). 
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Luego de establecidos los costos y precios de cada producto se determina la ganancia 

producida por los mismos mediante la ecuación 7, además se agregan al Excel dos 

ecuaciones del por ciento de ganancia aportado y el por ciento del ingreso aportado, 

ecuaciones 8 y 9 respectivamente, como una forma de ver qué por ciento representa 

cada producto del total.  

Ganancia producida =  Venta ∗  (Precio unitario –  Costo unitario) (7) 

% Ganancia aportado =
Ganancia producida

Total de ganancia producida
∗ 100          (8) 

% Ingreso aportado =
Ingreso Total de cada producto

Ingreso Total
∗ 100            (9) 

Se encuentra además una celda que contiene la capacidad excedente, calculada 

mediante la ecuación 10, la que permite ver que parte de la capacidad no fue utilizada 

o mostrar que tanto se está explotando la capacidad actualmente.  

Capacidad excedente =  Vmax –  Venta –  A otros usos             (10) 

El volumen máximo corresponde al máximo que se puede producir utilizando los 

índices de producción y el volumen total del producto del que deriva.  

Pestaña 3 - Diagrama de flujo. Como su nombre indica, en ella se representa el 

esquema del modelo de modo que pueda verse de manera general lo que se genera en 

la industria en los determinados casos. La cual  se encuentra vinculada a la hoja 

“Cálculos de balances” a las celdas de los volúmenes a producir, celda variable del 

Solver.   

Para la generación de electricidad a partir de bagazo se consideran electricidades a 

dos niveles, la primera o nivel A están consideradas las calderas de 18 y 28 bar, 

mientras que en la segunda o nivel B están consideradas las calderas que trabajan a 

42, 60 y 80 bares.  

Pestaña 4 - Costos y precios. Es una base de datos de costos y precios encontrados en 

las fichas de costos, resoluciones de AZCUBA (9) y el MFP, así como otras 

referencias oficiales y la literatura.  

Verificación y validación del modelo 

Debido a la creación de este modelo se hace necesario verificar y validar que esté 

correctamente programado en la hoja de Excel para comprobar que muestre resultados 

reales. 

Primeramente se procede a la verificación, dando valores extremos (0 - 1) a las 

variables de entrada o independientes y se prueban en el modelo programado en la 

hoja de cálculo de Excel, el cual debe responder a estos cambios con valores lógicos 

y consecuentes en las variables de salida o dependientes. En este caso se da valor 0 a 

la variable de entrada que es el volumen de caña y se analizan las variables del salida, 

el volumen a producir de los distintos subproductos de la misma.  

También se analizan las respuestas para determinar si muestran valores lógicos, en 

este caso se aumenta el valor del precio unitario del etanol de segunda generación a 

partir de bagazo, que anteriormente no se producía para verificar si el programa 

reacciona de manera adecuada. Se aumenta el precio de venta desde 1 368 CUP/hL 

de etanol 2G hasta 4 000 CUP/hL de etanol 2G.  

Luego se procede a la validación del modelo con resultados de la herramienta LERB 

(10) con módulos de las etapas del proceso, usada en un central existente, y se prueba 

el Excel en las mismas condiciones de entrada, volumen de caña en toneladas por día 
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y se observa una de las variables de salida, en este caso se realizará con la cachaza, 

bagazo, mieles, residuos agrícolas de la cosecha (RAC) y vinaza que se produce en el 

proceso. Si la herramienta muestra un error relativo menor al 10 % se considera que 

es confiable.  

Volumen de caña: 6 900 t/día 

El error relativo se determina utilizando la ecuación 11: 

Error de validación (%) = |
Caso base−Caso real

Caso base
| ∙ 100                         (11) 

Donde: 

Caso base: Resultados de la herramienta LERB (5) 

Caso real: Resultados del modelo 

Simulación de diferentes alternativas 

Se analizan diferentes escenarios utilizando la aplicación Excel desarrollada. El caso 

de estudio base que se analiza se corresponde con un central azucarero que muele 350 

mil toneladas de caña en la zafra y tiene una destilería anexa de 500 hL/día. Este 

central azucarero produce azúcar crudo y genera electricidad para cubrir sus 

requerimientos y exportar el exceso a la red nacional. Puede vender también otros 

materiales del proceso como bagazo, cachaza y mieles. La electricidad se genera en 

dos calderas de 60 toneladas de vapor por hora a 18 bares de presión y 320 oC, que 

utilizan como combustible el bagazo y los RAC. Posee tres turbogeneradores de 4 

MW cada uno. 

A continuación se describen los escenarios que se estudian, con el propósito de 

convertir este complejo industrial en un parque de bioenergía. Para todos los casos se 

han considerado un grupo de datos comunes, que se han obtenido de los reportes de 

laboratorio y de la simulación de un día de trabajo de este ingenio de 6900 toneladas 

por día de capacidad de molida. En los escenarios se han considerado las instalaciones 

existentes y se ha supuesto la existencia de nuevas instalaciones para definir la 

conveniencia o no de nuevos surtidos de productos en este complejo agroindustrial. 

No se han considerado los valores de inversión, lo que se estudia es la operación. 

Escenario 1. Producción de azúcar crudo y electricidad. 

Se considera el central azucarero produciendo crudo y generando electricidad. No se 

envían materiales azucarados a la destilería. 

Escenario 2. Producción de azúcar refino y electricidad. 

En este escenario se considera que la empresa tiene además una refinería de azúcar 

adjunta al central azucarero de crudo. 

Escenario 3. Producción de azúcar crudo y electricidad con parámetros de vapor 

superiores. 

Se ha supuesto trabajar con una caldera y turbo de mejores prestaciones y parámetros 

altos en el vapor (67 bares y 520 oC), que permiten generar 90 kWh y más por tonelada 

de caña. Es un caso de las llamadas bioeléctricas. 

Escenario 4. Producción de azúcar, aguardiente y electricidad. 

La destilería se incluye en este escenario, pero no se ha considerado la generación 

tipo bioeléctrica ni la producción de refino.  

Escenario 5. Producción de azúcar, alcoholes, biogás de vinaza y electricidad. 
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La destilería se incluye en este escenario y se incorpora la producción de biogás a 

partir de las vinazas. Pero no se ha considerado la generación tipo bioeléctrica ni la 

producción de refino. 

Escenario 6. Producción de biogás de varios sustratos. 

En este escenario se incluye la posibilidad de producir biogás a partir de varios 

sustratos, no sólo de vinazas que es ya una tecnología conocida en Cuba. Se incluyen 

bagazo, RAC y cachaza, que ya demandan tecnologías más modernas no extendidas 

en el país. 

Escenario 7. Producción de todos los portadores energéticos. 

En este caso se considera la posibilidad de producir etanol de segunda generación, 

hidrógeno y también generar electricidad a partir de biogás y marabú. 

Escenario 8. Incorporación de otras fuentes renovables de energía. 

En este escenario se considera la energía eólica y la energía solar fotovoltaica, además 

de los anteriores portadores.  

Resultados y Discusión 

Verificación y validación 

El programa muestra valores razonables en las pruebas de verificación y validación 

realizadas, obteniendo resultados lógicos. En el caso de la validación, se calculó el 

error relativo para varias etapas del proceso de producción, azúcar crudo, bagazo y 

cachaza, obteniéndose 1,93 %, 11,29 % y 16,04 % respectivamente. Los errores se 

encuentran un poco alejados entre sí, esto se debe a que la herramienta LERB (10) 

utiliza balances de masa y energía detallados para el central azucarero y sin embargo 

esta herramienta se basa en índices de la literatura. Si se realiza un promedio entre 

estos errores se obtiene un error relativo promedio de 9,75 % para la herramienta.  

El resumen de los resultados económicos principales de todos los escenarios se 

muestra en la Tabla I, donde solo se analiza los valores de ganancia generado con 

cada una de los escenarios. 

Sin dudas, se hace evidente que la diversificación de los portadores energéticos que 

se han incorporado para convertir estas instalaciones en un parque de bioenergía, 

todos a partir de corrientes de los propios procesos de nuestra agroindustria, permite 

alcanzar mayores ganancias en un monto tal que podrían probablemente soportar la 

recuperación de las inversiones que hay que acometer pues muchas de estas 

tecnologías no están implementadas actualmente en el país.  

Tabla 1. Resultados para cada escenario analizado. 

Escenar

io 
Productos principales Costo (CUP) Ingreso (CUP) 

Ganancia 

(CUP) 

1 
Azúcar crudo y 

electricidad 

341,170,586.

37 

443,703,422.2

2 

102,532,835.8

6 

2 
Azúcar refino y 

electricidad 

377,093,235.

37 

480,046,396.7

2 

102,953,161.3

6 

3 

Azúcar crudo y 

electricidad 

(bioeléctrica) 

358,028,017.

17 

485,500,507.6

2 

127,472,490.4

6 

4 
Central y destilería 

actual 

414,194,927.

73 

522,533,367.7

4 

108,338,440.0

2 

5 
Incorporación de biogás 

de vinaza 

414,265,435.

67 

522,642,130.0

0 

108,376,694.3

3 
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6 
Incorporación de biogás 

de varios sustratos 

625,314,570.

47 

837,430,027.9

0 

212,115,457.4

3 

7 
Incorporación de todos 

los productos 

182,935,647.

44 

416,189,519.2

1 

233,253,871.7

7 

8 

Incorporación de otras 

fuentes de energía 

renovable 

606,484,363.

03 

1,870,855,294

.12 

1,264,370,931

.08 

Conclusiones  

1. Se concibió e implementó una aplicación Excel para estudiar las mejores 

opciones de producción de portadores bioenergéticos alrededor de un central 

azucarero. 

2. En el modelo de parque de bioenergía en Cuba que se propone, las opciones 

más novedosas para incluir son, por ahora, las nuevas tecnologías para producción de 

biogás a partir de diferentes sustratos originados en el proceso agroindustrial y 

trabajar con sistemas de generación de vapor de presiones y temperaturas más altas. 

3. El modelo implementado en Excel fue verificado de manera correcta y 

muestra resultados lógicos. El error relativo de validación promedio está cerca del 

límite del rango permisible del 10 % de confianza, debido a que pueden haber 

diferencias importantes en los índices usados en diferentes centrales azucareros.  

4. Se realizaron ocho casos de estudio con la herramienta desarrollada, lo que 

permitió identificar las tecnologías de producción de portadores energéticos que 

mejoran la economía de un parque de bioenergía, tomándose de referencia un central 

azucarero real. 
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RESUMEN 

En este trabajo se propone el diseño de un sistema de fijación con el objetivo de 

instalar la caja compactadora del camión de recogida de desechos sólidos marca 

HOWO en el chasis del camión KAMAZ 55111. Se realizan cálculos para la selección 

de los elementos del soporte, así como del tipo de acero a utilizar. Se establece el 

proceso tecnológico más factible para su fabricación, seleccionándose el acero ASTM 

A36 por sus excelentes propiedades mecánicas y su bajo costo económico con 

respecto a otros aceros. De los procesos tecnológicos se decidió trabajar con la forja 

en caliente, ya que garantiza calidad, resistencia de la pieza y bajo costo. 

Paralelamente hubo que realizar otros estudios para determinar si al camión 

KAMAZ55111 era factible adaptarle la caja compactadora del camión HOWO, un 

estudio sobre los chasis de los camiones y otro sobre el sistema hidráulico.  

INTRODUCCIóN  

Santiago de Cuba es una provincia en constante desarrollo agroindustrial y un 

importante polo de atracción turística del país. Uno de los principales problemas de 

contaminación en la provincia es el manejo de los residuales sólidos. El caso más 

crítico es el municipio cabecera y principalmente el área urbana. En la actualidad los 

volúmenes de basura que se generan en las zonas residenciales, el sector de los 

servicios y la industria son muy altos y parcialmente no degradables por la variedad 

de su contenido. 

En la ciudad los camiones de recogida de desechos con sistema de compactación son 

de marca china HOWO, en franco estado de deterioro por su tiempo de explotación y 

la falta de piezas y agregados para su mantenimiento. 

Una variante factible ante tal situación es equipar al camión ruso KAMAZ 55111 con 

el sistema de caja compactadora de desechos del camión chino HOWO. 

Surge entonces la problemática siguiente: Como fijar la caja compactadora de 

residuos sólidos perteneciente al camión de recogida marca HOWO en el chasis del 

camión marca KAMAZ 55111 y que cumpla los requerimientos funcionales 

necesarios para su explotación en este vehículo.  

Este trabajo tiene como objetivo proponer el diseño de un dispositivo de sujeción para 

fijar la caja compactadora de desechos sólidos perteneciente al camión HOWO al 

chasis del camión KAMAZ 55111. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Fundamentos teóricos de las cajas compactadoras de desechos sólidos y sus 

dispositivos de fijación      

mailto:alexis.guerra@uo.edu.cu
https://orcid.org/0009-0009-7275-4403
mailto:graciela@uo.edu.cu
https://orcid.org/0009-0002-1369-0164
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Un camión de recogida de desechos, o coloquialmente llamado camión de la basura 

o camión de aseo, es aquel diseñado especialmente para recoger pequeñas cantidades 

de desechos y transportarlos a vertederos y a centros de tratamiento y reciclaje. 

También puede ofrecer la función de comprimir los desechos para conseguir una 

mayor capacidad de almacenado. Están diseñados para trabajar fundamentalmente en 

áreas urbanas. 

Los datos técnicos de la caja compactadora del camión HOWO empleado en Santiago 

de Cuba y muchas otras provincias del país se exponen en la Tabla 1.  

Tabla 1. Datos técnicos de la caja compactadora del camión HOWO 

 

 

 

 

 

 

 

 

La caja se encuentra a una distancia de la cabina de 700 mm dejando un espacio 

suficiente para situar el tanque y las mangueras de aceite que conforman el sistema 

hidráulico que hace funcionar el sistema de compactación y el sistema de evacuación 

de la compuerta de cola, esta última separada a una distancia aproximada de 500 mm 

del nivel de piso. (Fig. 1) 

 

Figura 1. Dimensiones de montaje de la caja en el chasis 

   Fijación de la caja al chasis. 

Se realiza la búsqueda bibliográfica de los tipos de uniones empleadas en la fijación 

de diferentes camas a chasis de camiones de distintos modelos como el FOTON (Fig. 

2), HOWO (Fig. 3), KAMAZ (Fig. 4), FORD (Fig. 5), la consulta a expertos y la 

investigación de campo. 

                   

 
                      Figura 2. Camión FOTON.                                                                                       

Figura 3. Camión compactador HOWO. 

Alto Largo Ancho Masa 

1,87 m 4,96 m 2,25 m 1,8 t 
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Figura 4. Camión volquete KAMAZ.                                                                                                          

Figura 5. Camión FORD. 

 

En la literatura consultada (SCANIA, 2016), (Mercedes-Benz, 2006) y en la 

entrevista a expertos; así como en la observación de algunos tipos de fijaciones en 

vehículos de la ciudad, se lograron identificar cuatro tipos de fijaciones. Estas varían 

en dependencia de la geometría del chasis, para las funciones de la cama del camión 

y los principios para la distribución de las cargas. En Tabla 2 se muestran los tipos y 

datos de las distintas fijaciones que se observaron en estos camiones.   

Tabla 2 Tipos de fijaciones 

Fijaciones Esquema 
Vehículo 

(camiones) 
Cantidad 

Modelo 

(camiones

) 

Carg

a 

(Tm) 

Tornillos 

M16, vigas 

U y grapas. 
 

KAMAZ 
4 grapas 

6 vigas U 

4623 

53205 
6 

12 

tornillos 

Viga en L 

con 

sujeción 

con tornillo.  

HOWO 

6 

fijaciones 

18 

tornillos 

- 8 a 9 

Viga 

 

U  y 

cartabón 

soldado.  

FOTON 

12 

cartabones 

6 grapas 

TX 2527 8 

Fijación en 

L y grapas. 

 

FORD 

8 

cartabones 

16 

tornillos 

6 grapas 

 8 

En estudio realizado en el taller automotriz de la Empresa se pudo observar que los 

soportes delanteros de la caja presentaban roturas por cizallamiento. Esto se debe a 

que en la parte posterior del vehículo se encuentran ubicadas la tolva, la pala de 

compresión, el cilindro hidráulico y dos trabajadores, lo que trae como consecuencia 

la concentración del peso en esa parte del vehículo. 

Después de realizar el análisis correspondiente se determinó utilizar otro tipo de 

fijación para el camión KAMAZ55111 como la que se muestra en la Tabla 3 

Tabla 3. Sistema de fijación propuesto para el KAMAZ 55111. 

Fijaciones Esquema Vehículo 
Cantida

d 

Modelo 

(camiones) 

Car

ga 
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(camione

s) 

(Tm

) 

Viga forjada 

con cartabón 

soldado.  

Fijación 

superior e 

inferior, 

respectivament

e.  

 

KAMAZ 

6 

fijacione

s  

6 grapas  

18 

tornillos  

  

55111 8 

 

Para una mejor interpretación de la fijación se realiza su modelación en 

3D mediante SolidWorks. (Fig. 6)   

                                                          

 Figura 6. Sistema de fijación propuesto. 

Ventajas que ayudan al montaje de la caja compactadora.  

Una de las ventajas que hace más factible el montaje de la caja es precisamente que 

la distancia entre bastidores es igual en ambos camiones L= 770 mm  

La otra situación, que se presenta con esta adaptación, es el uso del bastidor falso 

hecho con listones de madera, empleando un tratamiento de conservación como la 

impregnación profunda de creosota, que está considerada como el mejor medio de 

protección, en función de sus propiedades fungicidas e insecticidas, así como la 

efectividad a largo plazo.  

También se debe mencionar que del camión KAMAZ 55111 se toma la bomba 

hidráulica NH 50 atm y del HOWO se adapta el tanque de aceite, el sistema de 

tuberías, las válvulas, los distribuidores y el sistema de mando.  

Resultados y Discusión 

Sistema de fijaciones empleadas en este tipo de camión. 

El tipo de fijación que se usa actualmente en el camión HOWO es rígida. Consta de 

seis fijaciones. La fijación trasera es una chapa de acero soldada tanto al chasis como 

a la caja. La fijación intermedia es una chapa de acero soldada a la caja y fijada con 

tres tornillos en el chasis, similar a la que aparece en la Fig. 7 y la fijación delantera 

son dos angulares soldados a la caja y al chasis respectivamente y unidos entre sí por 

dos tornillos M16. 

   

 

Figura 7. Ejemplo de Soporte rígido soldado y atornillado. 

Se propone el tipo de fijación rígida que elimina los tres grados de libertad presentes 

en la unión. Se fabrican por diferentes métodos como son la forja, soldadura y 

fundición y además pueden tener distintas formas como angulares en U y L.  

Selección del material para la construcción de los soportes de la fijación 
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Se decide trabajar con planchas de 12 mm de espesor de acero ASTM A36 por ser 

una aleación de acero al carbono de propósito general muy utilizado en la fabricación 

de estructuras de acero soldadas y atornilladas para la construcción industrial y civil.  

Posición y distancia de las fijaciones en el chasis  

En la Fig. 8 se exponen las posiciones en que se ubican las diferentes fijaciones en el 

chasis del KAMAZ 55111.  

 

Figura 8. Posición de las fijaciones en el chasis. 

Las fijaciones que van en la parte delantera y la parte trasera están inclinadas a 15º 

con respecto al eje vertical, y la fijación que va en el centro se encuentra paralela a 

ese eje. En la Fig.9 se muestra la distancia transversal entre las fijaciones, de esta 

manera se garantiza la estabilidad de la caja en el chasis del camión KAMAZ 55111. 

 

Figura 9. Distancia transversal entre fijaciones. 

Las fijaciones se sitúan entre los soportes transversales de la caja y el bastidor auxiliar 

del camión. Una fijación estará situada en dirección a la línea del centro de masa, y 

las otras dos se posicionan de forma tal que no intervengan en alguna pieza o 

mecanismo ubicado en el chasis.  

Las fijaciones se sitúan entre los soportes transversales de la caja y el bastidor auxiliar 

del camión. Una fijación estará situada en dirección a la línea del centro de masa, y 

las otras dos se posicionan de forma tal que no intervengan en alguna pieza o 

mecanismo ubicado en el chasis.  

Determinación del centro de masa y análisis de fuerza 

Una vez determinado el centro de masa con el camión cargado, se pasa a dividir el 

tonelaje (8000 kg) de la carga entre la distancia (L = 4 900 mm) que se encuentra 

desde la parte final de la cabina hasta donde termina el chasis, simétricamente a partir 

de la línea del centro de masa para determinar las cargas, señalando la carga mayor 

hacia los ejes traseros, ya que en estos se encuentra la compuerta de cola y la pala.  

En la Fig. 10 se muestra el centro de gravedad con el camión lleno y la representación 

en rojo del lugar donde se aplica la mayor carga.  

 

Figura 10. Centro de masa con el camión cargado. 
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Figura 11. Esquema de análisis de fuerza en las sujeciones. 

Cálculo de la carga y el peso en la sujeción b) Fig. 11 

                                  ∑  𝐹𝑦 =  0                      (1) 

 𝑅 −W = 0                                                            

 𝑅 = W                                             

Dónde:   

W - peso de la caja compactadora 

R - fuerza resultante  

Cálculo del peso   

                                  𝑊 =  𝑚 ∗ 𝑔                    (2) 

 Dónde: m - masa de la caja compactadora 

              g - fuerza de gravedad 

W = 1333 kgf ∗ 9.8 m/s²                                                                      

W = 𝑅 = 13 076 N                                                                                  

   Cálculo de la carga y el peso en las sujeciones a) y c) (Fig. 10)          

                                 𝑅 =  
𝑤

𝑆𝑒𝑛(750)
                     (3) 

  Donde:  

  W - peso de la caja compactadora  

  R = 13 480 N        

  Cálculo en el eje (y)                       

   ∑  Fy =  0                                                                      

 Dónde: R valor obtenido en ecuación anterior  

                 𝐹𝑥 −  𝑅 ∗  𝑐𝑜𝑠 (75º)  =  0             (4) 

𝐹𝑥 = 3488 N   

Para disminuir la fuerza del peso que se ejerce sobre los dispositivos de fijación, se 

fijarán con un ángulo de 75º con respecto a la horizontal los colocados en las 

posiciones a) y c) Fig. 10, ello obedece a que al tener una componente Fx esto hace 

que disminuya la acción de la flexión sobre la fijación.  

Para conocer si los soportes resisten las vibraciones y el peso de la caja compactadora 

es necesario conocer las fuerzas que actúan, entre ellas las más críticas son el peso de 

la caja y la fuerza de frenado, principalmente en una pendiente. 

   Cálculo de la fuerza de frenado. 

                                    𝐹𝑓𝑟𝑒𝑛 =
𝑊𝑐𝑎𝑗

𝑔
∗

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                     (5) 
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   Donde 

   Ffren – Fuerza de frenado. 

   

dt

dV
- (Desaceleración producida por el frenado). 

   Wcaj=8000Kg (Peso de la caja compactadora cargada. Según datos técnicos del 

vehículo). 

   g= 9.8𝑚/𝑠2 (gravedad) 

                                                
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑔 ∗ (𝜇 + 𝑓 )                      (6) 

    Donde 

    f=0,02 (Coeficiente de resistencia al rodamiento)  

    µ=0,8 (Coeficiente de adherencia al terreno)  

      Sustituyendo 

     𝑊𝑐𝑎𝑗 × (𝜇 + 𝑓)  

    =Ffren  8000 kg 0,82 

   =Ffren 6560 kg. 

   Selección y cálculo de resistencia de los tornillos de las fijaciones  

Para la selección de los tornillos de las sujeciones se toma como referencia la norma 

ISO 898-1 que establece los grados de calidad y las características técnicas de los 

tornillos elaborados de acero al carbono. Con estos datos ya se puede tener una idea 

de la resistencia máxima que va a tener el tornillo según su calidad.               

Al ser una resistencia general válida para todas las medidas se necesita recalcular para 

saber cuál es la resistencia   del tornillo que se propone emplear en las sujeciones. Se 

escoge el M24 calidad 8.8. 

Para calcular la resistencia real se necesita saber los mm² que conforman el área de la 

sección del tornillo. 

                          𝐴 = 𝜋 ∗  𝑟²                      (7) 

   Donde:  

   A- área de la sección del tornillo. 

   r - radio de la sección del tornillo. 

   A= 3.14∗ 12²                                          

   A=452.38 mm² 

   Cálculo de la resistencia del tornillo. 

                               𝑅 = 𝐴 ∗  𝑅𝑡                     (8) 

   Donde:  

   R – Resistencia del tornillo 

   A- área de la sección del tornillo. 

   Rt -resistencia a la tracción 

   R=452.38 mm² ∗ 800N/mm² 

   R=361904 N 

   Considerando que 1kg=9.8 m/s² 
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   R = 36928.97kg 

   Cálculo del Límite Elástico del tornillo. 

En este caso para el tornillo seleccionado calidad 8.8 se establece un límite de 

elasticidad general del 80% de su resistencia a la tracción, según norma ISO 898-1, 

luego: 

                             𝐿𝑒 = 𝑅𝑡 ∗ 0.8                  (9) 

   Dónde:    

   Le – Límite elástico general para tornillos calidad 8.8 

   Rt – Resistencia a la tracción     

   Luego:   

   Le= 800N/mm² ∗ 0.8  

   Le= 640 N/mm².   

Considerando que el tornillo propuesto es el M24 calidad 8.8, se calcula la resistencia 

específica del mismo aplicando la fórmula: 

                        𝐿𝑡 =  𝐴 ∗  𝐿𝑒                 (10) 

   Dónde:  

   Lt – Límite elástico para el tornillo M24 calidad 8.8 

   A - Área de la sección del tornillo 

   Le – Límite elástico general para tornillos calidad 8.8 

   Luego: 

   Lt = 452.38 mm² ∗ 640 N/mm²   

   Lt = 289523 N. 

   Considerando que 1kg=9.8m/s 

   Lt = 29543.16 kg. 

La tornillería usada es toda de acero calidad 8.8 siendo por tanto su límite elástico 

6400 N/cm². Como criterio       general se ha tomado una tensión admisible del 50% 

del límite elástico, equivalente a 3200 N/cm². 

Cálculo de las fuerzas que actúan sobre el tornillo  

Para efectuar el análisis de la fuerza que actúa sobre los tornillos estando el camión 

en movimiento, se plantearon las ecuaciones del movimiento rectilíneo 

uniformemente acelerado (M.R.U.A.). Se consideró la velocidad media del camión 

KAMAZ 55111 igual a 60 km/h que llevado a m/s sería igual a: 

                    𝑣 =
60 000

3600
= 16.6 𝑚/𝑠          (11) 

Teniendo en cuenta que el tiempo de frenado es de 5 segundos (s), por la ecuación 

(12), se determinó la aceleración del camión KAMAZ 55111:  

                          𝑎 =
Vi−Vf

∆𝑡
                           (12) 

   Donde:  

   a - aceleración 

   Vi - velocidad inicial del camión. 

   Vf - velocidad final del camión. 
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   ∆t – variación del tiempo.  

   𝑎 =
0−16.6 𝑚/𝑠

5𝑠
= 3.32𝑚/𝑠²                                                                              

   Para determinar la fuerza de inercia del camión se aplicó la ecuación. 

                       𝑃𝑖 =  𝑚 ∗  𝑎         (13)  

   Dónde: 

   Pi – fuerza de inercia 

   m – masa del camión. 

   a – aceleración 

    𝑃𝑖 = 8000 kg ∗ 3.32 m/s² = 26 560 N  

    Considerando que 1kg=9.8 N 

    Entonces Pi = 2710.20kg 

Para determinar la fuerza de inercia sobre los tornillos:  

                                   𝑃𝑖(𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜) =
𝑃

6
     (14)  

   Dónde: Pi – fuerza de inercia. 

             6 – cantidad de tornillos que fijan la caja compactadora. 

    𝑃𝑖(𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜) =
26 560𝑁

6
= 4426𝑁 = 4.4𝑘𝑁       

Determinación del momento sobre la caja, tomando como referencia el centro de 

gravedad de la caja 

                                𝑀 = 𝑃𝑖 ∗  𝑙                      (15)  

   Donde:  

   M - Momento. 

   Pi – fuerza de inercia 

    𝑙 = distancia del extremo al centro de la caja, Figura 2.10. 

   𝑀= 4426𝑁 ∗ 0,935𝑚 = 4138 𝑁𝑚  

   Cálculo a cortante de los tornillos 

Los cálculos de los tornillos a cortante deben realizarse teniendo en cuenta la 

fuerza de frenado y no el peso de la caja compactadora, porque en el momento en que 

el conductor aplica los frenos al vehículo, la fuerza de frenado actúa con mayor fuerza 

sobre los tornillos que fijan la caja compactadora al bastidor del chasis. 

Condición de resistencia para determinar la cortante en los tornillos de fijación de la 

caja compactadora: 

                                             𝜏 =
𝑄

𝐴
≤ [𝜏]                      (16) 

   Calculamos Q por la fórmula 

                                     𝑄 =
𝐹𝑓𝑟𝑒𝑛

6
                    (17) 

   Dónde:  

   Q- fuerza que incide en cada apoyo. 

   Ffren– fuerza de frenado 

   6 – cantidad de tornillos. 
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   𝑄 =
6560kg

6
= 1093 𝑘𝑔  

   Luego se procede a calcular el diámetro mediante la siguiente ecuación. 

                           𝐴 =
𝜋∗𝑑𝑐2 

4
                       (18) 

   Con la condición                             
 𝑑𝑐 = √

4∗1093𝑘𝑔

3.14∗[0.87]
               (19)

 

   Despejando el diámetro. 

                             𝑑𝑐 = √
4∗𝑄

π∗[𝜏]
                    (20) 

   Siendo la tensión permisible a cortante [𝜏] =3.01 𝑘𝑔/𝑚𝑚2
 

    𝑑𝑐 = √
4∗1093𝑘𝑔

3.14∗[0.87]
                                                                                      

   𝑑𝑐 = 24.20 𝑚𝑚  

   Cálculo de comprobación de resistencia de los tornillos 

Este cálculo se realiza para comprobar si los cálculos anteriormente realizados 

han sido correctos. Para esto es necesario tener en cuenta el tipo de material del 

tornillo y aplicar la condición de resistencia a cortante porque esta es la mayor fuerza 

que esos tornillos soportarán. 

   Retomando la condición de resistencia                𝜏 =
𝑄

𝐴
≤ [𝜏]               (21) 

   Donde: 

   Q = Fuerza que incide en cada apoyo=1093 kg 

   [𝜏] = 0.87 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

   𝐴 =  
𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑠𝑡

2

4
=

3.14 ∗ 242

4
= 452.16 𝑚𝑚2 

   Entonces  

   𝜏 =
1093𝑘𝑔

452.16𝑚𝑚²
≤  [𝜏] 

   𝜏 = 2.41 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 ≤  [𝜏] 

   𝜏 ≤ [𝜏] = 2.41𝑘𝑔/𝑚𝑚² ≤  3.01 𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

Luego de haber realizado los cálculos de resistencia de los tornillos, se llega a la 

conclusión que los tornillos seleccionados M 24 calidad 8.8 según norma ISO 898-1 

son los adecuados para este tipo de sujeción.  

CONCLUSIONES: 

Se realizó el diseño de un dispositivo para la fijación de la caja compactadora de 

residuos sólidos del camión HOWO al chasis del camión KAMAZ 55111. Se 

elaboraron los planos de pieza de los elementos componentes del dispositivo, así 

como el de la unidad ensamblada. 

Con esta propuesta se prevé contar con una alternativa a los problemas que se puedan 

presentar en el parque automotor de la Empresa Municipal de Servicios Comunales 

de Santiago de Cuba, contribuyendo a la eficiencia en la recogida de desechos sólidos, 

lo que influye de manera positiva en la preservación del medio ambiente de la ciudad. 
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RESUMEN 

En el presente trabajo se realiza un estudio de los diferentes transportadores existentes 

en la industria, seleccionándose el transportador de tornillo sinfín como el adecuado 

para mover la granalla al tanque de almacenamiento en una cámara de Sandblasting. 

Se efectúa una breve descripción de este proceso en el cual se evita, por las 

características del conductor seleccionado, el escape de polvo contaminante al medio 

ambiente. Se realizan los análisis y cálculos necesarios de diseño de este transportador 

acorde a los requerimientos de su trabajo y a las condiciones para su instalación, 

definiéndose sus parámetros fundamentales a partir del tipo de material a transportar 

tales como: capacidad, longitud de transportación, material de la artesa, helicoide y 

su eje entre otros. Además, se dan indicaciones para la correcta operación y 

mantenimiento del transportador y se proponen medidas para incidir de forma 

positiva en la preservación de la salud de los trabajadores y del medio ambiente. 

Introducción  

La Cámara de Sandblasting es un tipo de local cerrado donde se efectuará el proceso 

de limpieza de las piezas metálicas a base del baño con material abrasivo por una 

máquina de aire comprimido a través de una boquilla. Este proceso se ejercía al aire 

libre perjudicando así la salud de los obreros, de la población aledaña y el medio 

ambiente en general. En la actualidad la granalla empleada después de su uso cae al 

suelo y es recogida de forma manual y llevada nuevamente al tanque de 

almacenamiento por los operarios para un nuevo proceso. 

El proyecto de un transportador por tornillo sinfín para una nueva Cámara de 

Sandblasting se solicita para eliminar las difíciles condiciones humanas y 

medioambientales que existen en el área correspondiente a la Nave no. 4 de la 

Empresa de Servicios Técnicos Industriales (ZETI) de Palma Soriano, Santiago de 

Cuba; la cual no tiene las mejores condiciones técnicas y medioambientales para el 

trabajo seguro del personal. 

El trasportador Sin Fin tiene como objetivo lograr un ciclo cerrado de manera 

automática de recolección y suministro de granalla al tanque de almacenamiento, 

lográndose mayor rapidez en la recolección y traslado de la granalla después de su 

primer uso para dar continuidad al proceso, además de evitar la salida a la atmósfera 

de minerales abrasivos y contaminantes. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Características del material a transportar 

Granalla. La granalla de acero es un material abrasivo y pesado utilizado en 

numerosas aplicaciones como el tratamiento de superficies por granallado y el 

acerrado de bloques de granito. Su Peso específico γ es  2.25 Kg/L ≈ 22.5 kN/m3 

mailto:alexis.guerra@uo.edu.cu
https://orcid.org/0009-0009-7275-4403
mailto:fidelraul@uo.edu.cu
https://orcid.org/0009-0009-7344-513
https://orcid.org/0009-0009-0885-499X
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Procedimientos de limpieza para metales 

Existen varios tipos de procedimientos de limpieza para metales a nivel industrial. 

Entre ellos se pueden citar: limpieza manual, por inmersión, por chorro de arena 

(sandblasting), por aspersión a alta presión, etc.  

En la nueva cámara se utilizará como procedimiento de limpieza el chorro de arena 

(sandblasting). Este método consiste en el bombardeo de partículas abrasivas a alta 

velocidad que al impactar con la pieza tratada produce la remoción de los 

contaminantes de la superficie. Dentro de los materiales que son posibles utilizar se 

encuentran la granalla, arena, vidrio, etc.  

El proceso de Samblasting remueve toda la corrosión de un material base, inclusive 

aquellos de los cráteres más profundos sin desgastar de manera importante el material, 

además proporciona a la superficie un acabado ligeramente marcado que sirve de 

anclaje para volver a cubrir.  

Los trabajos de preparación de superficies están normalizados por varias 

asociaciones internacionales, este procedimiento puede ser por turbina o por aire. 

Por turbina: Convierte la energía de un motor eléctrico en energía abrasiva cinética, 

utilizada para la limpieza de mármol, madera y metal. 

Por Aire: En este método, el abrasivo se acelera de forma neumática, mediante aire 

comprimido y se proyecta a través de boquillas sobre el componente. 

En la unidad empresarial de base (UEB) Fábrica de Producciones Mecánicas se utiliza 

el proceso de Granallado por Chorro de Aire. Fig. 1  

 

Figura 1. Limpieza a base de granallado en la cámara de Samblasting. 

   Usos del granallado.  

Limpieza de piezas de fundición ferrosas, piezas forjadas y piezas de acero. 

Decapado mecánico de alambre, barras y chapas. 

Limpieza de superficies que después le serán aplicado revestimientos anticorrosivos, 

como pinturas, cauchos e imprimantes. 

En baldosas y pisos. 

Desgomado y limpieza de pistas de aterrizajes. 

Para mejorar el coeficiente de rozamiento transversal en carreteras, autopistas y 

autovías. 

El granallado es una técnica abrasiva mucho más agresiva que el chorreado de arena, 

por lo que generalmente se usa para objetos más grandes y difíciles, que necesitan 

una fuerza de aplicación fuerte y un material de medio más denso para limpiar y 

preparar bien la superficie. En la Fábrica de Producciones Mecánicas se utiliza en 

ventiladores, rotores, carcasas, moldes, cúpulas, calentadores, juntas de expansión, y 

otros.  
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Este tipo de trabajo muchas veces se realiza en cabinas cerradas, siendo ésta la mejor 

alternativa para el control de la generación de polvo y su evacuación. La máquina 

para el Samblasting es la encargada de la limpieza a presión de las piezas metálicas. 

Fig. 2 

 

Figura 2. Máquina para el Samblasting. 

Datos iniciales para el cálculo del transportador Sin Fin. 

Características del material a transportar. 

Capacidad promedio del equipo. 

Longitud del transportador. Tendrá una longitud de 12 metros y el eje del helicoide 

se seccionará a razón de 3 metros para luego unirlo con tornillos. 

Fallos más frecuentes en los transportadores Sin Fin. 

Rotura por fatiga del árbol de transmisión principal. 

Deterioro de los cojinetes debido al desgaste de las superficies cilíndricas interiores. 

Desgaste de las estrías del árbol principal del tornillo sin fin debido a los grandes 

esfuerzos que transmite. 

Deterioro del tornillo. 

Desgaste de los engranajes de la caja de velocidades. 

Cálculo de los diferentes parámetros del transportador. 

Luego de haberse realizado el análisis correspondiente para determinar la capacidad 

del transportador         

   Q = 46.12 kN/h, se utiliza la metodología de [2][3] para los cálculos necesarios. 

𝑄 = 60
𝜋𝐷2

4
𝑆𝑛𝜓ϒ𝐶                                  (1) 

Donde꞉ 

Q: es el flujo del material transportado en (kN/h)  

S: paso del helicoide (m) Se asume S =0.8 D 

D: diámetro del helicoide (m) 

C: coeficiente de disminución del flujo del material debido a la inclinación del 

transportador C= 1 

N: velocidad de rotación (rpm) se asume 65 rpm 

Ψ: eficiencia de llenado ψ = 0.4 

ϒ: peso específico de la granalla  

Despejando: 

     D = 0.2 metro 
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Cálculo de la potencia. 

Para este cálculo se necesita conocer la resistencia total al movimiento del 

transportador, la cual depende de: 

La fricción del material contra la canal. 

La fricción del material contra el helicoide. 

La fricción de los cojinetes, tanto intermedios como extremos (Delanteros y traseros)   

Si se conocen los coeficientes de fricción, se pueden calcular estas magnitudes, sin 

embargo, hay otras   resistencias complementarias muy difíciles de calcular como 

son: 

Resistencia debida al embotellamiento del material en los cojinetes intermedios. 

Resistencia debida a la introducción de partículas de material entre el borde del 

helicoide y el fondo de la artesa. 

Resistencia debido al amasamiento o mezcla del material. 

Por todo ello, para determinar la potencia del motor, en la ecuación (2) se emplea un 

coeficiente de resistencia ω0  obtenido experimentalmente [3] 

𝑁0 =
𝑄×𝐿

3600
(𝜔0 ± 𝑠𝑖𝑛 𝛽  )                              (2) 

Donde ꞉ 

N0: Potencia (kW) 

    sin β =0  

ω0: coeficiente de resistencia al movimiento = 0.4 

L: longitud del transportador = 12 Metros 

Sustituyendo 

     No= 0.76 kW 

Considerando una eficiencia del reductor de 0.8   

N: potencia real que sale del reductor (kW) 

     N= 
N0

0.8
= 

0.61

0.8
=0.76 kW 

Cálculo del momento torsor o torque. 

M0=9750
N0

n
                                                  (3) 

Donde ꞉ 

M0: momento torsor (Nm) 

N0: potencia (kW) 

n: revoluciones por minuto (rpm) 

Sustituyendo en la ecuación (3) 

     M0 = 114 Nm 

Cálculo de la fuerza axial 

Se entiende por carga axial a la fuerza que actúa a lo largo del eje, o pieza central, de 

una estructura, produciendo un esfuerzo uniforme [5] 

P=
M0

r tan (φ+∝)
                                                   (4) 



340 
 

Donde꞉ 

𝜑– Ángulo de fricción entre el material y el helicoide 𝜑 = 21.8 

P– Fuerza axial (N) 

𝑀0- Momento torsor(𝑁𝑚) 

r –Radio al punto donde se aplica la fuerza axial en metros. 

∝– Ángulo e inclinación de la hélice respecto al eje del tornillo. 

El coeficiente de fricción entre el material a transportar y la hélice es de 0.4 

0.4 = tan 𝜑 De donde 𝜑 = 21.80 

Como S= 0.8 D, entonces  ∝=  140 

Cálculo del radio donde se aplica la fuerza axial. 

     r=0.75
0.20

2
=0.075m 

Sustituyendo en la ecuación (4) 

     P=2111 N 

Cálculo del diámetro del eje del tornillo sinfín.            

d=
D

(4-5)
                                                          (5) 

d = (50 − 40)mm. Se toma d= 50 mm 

Cálculo de la tensión equivalente 

De acuerdo a la cuarta teoría (materiales dúctiles) se calcula la tensión equivalente. 

El criterio de tensiones principales máximas supone que la tensión principal máxima 

cause fallos o no. Para ello se utiliza la ecuación siguiente: 

Υ𝑒𝑞  =√(
N

F
)

2

+3 (
Mto

𝜔𝑝
)

2

≤ [r]       (6) 

Donde  

N: fuerza axial (Newton) 

F: área del eje del helicoide (cm2) 

    Mto: momento torsor. 

𝜔𝑝: módulo de la sección. (𝑐𝑚3) 

𝛶𝑒𝑞:  tensión equivalente del material. (MPa) 

[𝑟]: tensión permisible del material. (MPa) 

Según la cuarta teoría de los materiales dúctiles o hipótesis de las tensiones 

tangenciales máximas, la resistencia del material en el caso de un estado tensional 

compuesto se considera garantizada si la tensión tangencial máxima no es superior a 

la tensión tangencial admisible, establecida sobre la base de los ensayos realizados 

para un estado tensional mono axial.  [5] 

Cálculo del área del eje del helicoide.  

F=
π

4
(D2-d

2)                                           (7) 

Donde꞉ 

F: Área del eje del helicoide (𝑐𝑚2) 
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D: Diámetro del helicoide (m) 

d: Diámetro del eje del helicoide. 

Sustituyendo 

 F = 1.25cm2 

Cálculo del Módulo de sección 

𝜔𝑝 = 0.2𝐷3(1 − 𝐶4)                             (8) 

Siendo C = 
𝑑

𝐷
   

      ωp = 5.29cm3 

Sustituyendo en (6) 

     𝛶𝑒𝑞 = 38 × 106(𝑁 𝑚2)⁄ ≈ 38𝑀𝑃𝑎 

Cálculo del número de tornillos para unir las secciones del eje. 

Aplicando la condición de resistencia a cortante. 

Υ=
F

A×n×N
≤[Υ]                                           (9) 

Donde:  

F: fuerza cortante (Newton) 

𝛶: tensión tangencial en cada tornillo (MPa) 

A: Área de la sección transversal de cada tornillo ( 𝑚2) 

n: número de áreas a cortante  

N: número de tornillos  

[𝛶] = 75 𝑀𝑃𝑎=  75 × 106 Para el acero Ct3    

Cálculo de la fuerza cortante. 

     F=
M0

radio 
                             (10) 

    F = 6514.3N 

Para calcular el radio. 

    Radio =
d

2
= 25𝑚𝑚 

Cálculo del área de la sección transversal de cada tornillo. 

    A=
π×(dt

2)

4
                           (11)  

    A = 5.02 × 10−5m2 

   Cálculo del diámetro de los tornillos. 

    𝐷t=
    𝐷𝑒𝑥𝑡

(4-5)
                              (12) 

Despejando la cantidad de tornillos. 

   N≥
F

A×n×Υ
 

   N≥0.865 tornillos   

Cálculo de las aspas para la elaboración del Tornillo Sinfín.  [6][7] 
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Figura 3 Dimensiones del aspa  

Das= 2((D-d) ÷2Ƴ÷ (√ (𝑆2  +(𝜋𝐷)2)-Ƴ))                       (13) 

Eas=2 (Das+
D-d

2
)                                                        (14) 

Donde: 

Eas: diámetro exterior del aspa   

Das: diámetro interior del aspa  

S: paso del helicoide=160 mm 

d: diámetro exterior del eje = 50 mm 

D: diámetro del helicoide = 200 mm 

Ƴ: (Variable que está en función de S y d) = √(𝑆2 + (𝜋 ∙ 𝑑)2) = 224.21 mm 

Sustituyendo en la ecuación (11) 

Das=80 mm 

Sustituyendo en la ecuación (10) 

Eas = 230 mm  

Cálculo de la cantidad de aspas  

No=L÷((π∙2Das-Ƴ)S÷Ƴ+S)                             (15) 

Donde: 

No: Cantidad de aspas 

L: Longitud del tornillo = 12000 mm 

Sustituyendo en (15)  

     𝑁0 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑠 = 67 

Algunas consideraciones para la operación y mantenimiento del transportador 

Tornillo Sin fin. 

 En el arranque del transportador operarlo vacío durante varias horas, revisar si hay 

incremento en la temperatura en los bujes, ruidos inusuales o desalineación en la 

transmisión. Si ocurre cualquiera de estas incidencias revise y tome las medidas 

correctivas necesarias.  

 Lubricar todos los rodamientos y transmisiones acorde a las instrucciones de servicio 

del fabricante. Por lo general los reductores de engranes se comercializan sin 

lubricantes. 

 Revise el armado y montaje de los tornillos, apriételos de ser necesario, no 

sobrecargue el transportador, no exceda la velocidad, la capacidad, la densidad del 
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material ni la proporción de flujo para el cual fue diseñado el transportador y la 

transmisión. 

 Si el transportador no va a ser operado por un periodo de tiempo largo opérelo hasta 

liberarlo de todo el material. 

Lubricación de todas las partes móviles, para poder controlar el desgaste de las piezas. 

Impacto medioambiental 

En el proceso de Sandblasting o limpieza de metales con granalla, el principal riesgo 

para el personal que lo aplica es la inhalación del material en finas partículas, que 

pueden contener trazas de sílice cristalina, sustancia que produce una enfermedad 

crónica inflamatoria en los pulmones llamada silicosis. 

Algunas de las medidas que se proponen tomar para mejorar el medio ambiente y la 

salud de los trabajadores son las siguientes: 

 El correcto uso de los trajes y máscaras adecuadas para realizar el proceso. 

 Evitar la contaminación de polvos hacia el espacio a través de los locales idóneos. 

 Controlar que el local sea el adecuado y esté totalmente capacitado para evitar que 

salga el polvo al exterior. 

 No derramar el petróleo crudo y aceites para evitar así la degradación de los suelos. 

Resultados y Discusión 

En la ecuación (1) se denota que la capacidad del transportador de tornillo Sin Fin 

depende de: el diámetro del helicoide, su paso, la velocidad de rotación del mismo, el 

peso específico del material a transportar y la eficiencia de llenado, en ella aparecen 

tres incógnitas, el diámetro, el paso y el número de revoluciones. Se conoce el peso 

específico del material a transportar, y la eficiencia de llenado puede variar entre 

0.125 y 0.4  en este caso se tomó 0.4. El paso del Sin fin se asumió tomando en 

consideración que: 

El material a transportar es abrasivo y poco fluido S = 0.8 D. Y la velocidad de 

rotación se asume y luego se comprueba en base al cálculo del diámetro. Tabla 1. 

Tabla 1 Velocidades en función del diámetro. 

Diámetro del tornillo 

(mm) 

150 200 250 300 400 500 600 

Velocidad de rotación 

RPM 

24-150 20-180 24-118 19-118 19-95 19-

95 

15-

75 

El resto de los parámetros se calcula en dependencia del diámetro del helicoide 

obtenido. 

La ecuación (6) está relacionada con el cálculo de la tensión equivalente, el resultado 

de la misma  

𝛶𝑒𝑞 = 38𝑀𝑃𝑎 se compara con la tensión admisible del material empleado para la 

construcción del helicoide 

[𝛶] = 75 𝑀𝑃𝑎 lo que significa que la selección del material empleado, acero Ct3, es 

correcta. 

Para la construcción del eje del helicoide se emplea la ecuación (5) que se refiere a 

que el diámetro del eje debe ser el valor numérico del diámetro del helicoide dividido 

entre 4 o 5. Se toma un tubo de acero Ct3 de diámetro exterior 50 mm y diámetro 

interior 40 mm. 
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A partir de la ecuación (9) se calcula el número de tornillos para unir las secciones 

del eje del helicoide. El resultado obtenido es N= 0.865, lo que significa que con solo 

un tornillo la unión del eje resiste a la fuerza cortante, sin embargo, se toman 2 

tornillos M12 para este fin. 

Las ecuaciones (10), (11) y (12) están referidas al cálculo de las aspas para la 

elaboración del Tornillo Sin Fin, sus resultados nos indican las dimensiones con que 

deben ser cortados los anillos para su conformación. El espesor de las chapas se 

estimó de 3 mm. 

CONCLUSIONES 

Se realizó un estudio de los transportadores para seleccionar el de Tornillo Sin fin 

como el más adecuado para el transporte de la granalla, haciéndose el análisis 

correspondiente y los cálculos de diseño necesarios del mismo. 

El material seleccionado para la fabricación del tornillo es el acero CT3, 

comprobándose que su tensión permisible soporta las tensiones que producen las 

cargas que se ejercen sobre él. 

Se emitieron indicaciones a tener en cuenta para una correcta operación del equipo, 

así como para garantizar el mantenimiento adecuado de sus componentes. 

Se proponen medidas para incidir de forma positiva en la preservación de la salud de 

los trabajadores y del medio ambiente 
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Resumen 

En la presente investigación se exponen las características del proceso de activación 

ácida con ácido sulfúrico de las arcillas bentoníticas del yacimiento Vado del Yeso 

(prov. Bayamo, Cuba), las cuales se utilizaron con el objetivo de evaluar las 

transformaciones químicas y mineralógicas de la arcilla bentonita en relación a la 

concentración de ácido sulfúrico y el tiempo de contacto durante el proceso de 

activación, a través de técnicas como la difracción de rayos X (DRX) y espectrometría 

de absorción atómica. Para esto se utilizó una metodología experimental con base en 

estudios previos de modificación química de arcillas que consistió en la preparación 

de diferentes muestras de bentonita para ser activadas con ácido sulfúrico en 

concentraciones del 20% al 100%. Para una óptima activación, es preferible un 

contenido de al menos 60% de esmectita en la bentonita, la concentración del ácido, 

tan altas como 7 M o tan bajas como 0,25 M pueden lograr incrementar la capacidad 

de adsorción de la arcilla. Sin embargo, dependiendo de sus particularidades una 

cantidad excesiva puede dañar las láminas. La temperatura debe encontrarse en un 

rango de 25°C a 500°C y el tiempo de contacto desde 2 horas hasta 7 días dependiendo 

de cuan bueno sea el contacto del ácido con la arcilla para que se dé la reacción, las 

partículas más pequeñas muestran mejor rendimiento. 

Introducción 

La activación ácida es un tratamiento químico tradicionalmente utilizado en arcillas, 

como las bentonitas, con ácido clorhídrico o sulfúrico (Komadel & Madejová, 2016). 

La arcilla resultante posee propiedades mejoradas, adecuadas para una amplia gama 

de aplicaciones, como la clarificación de aceites, vinos, sidras, cervezas; para 

tratamientos de aguas residuales (Komadel, 2019); son utilizadas en las industrias 

como tierra de blanqueo para aceites lubricantes y ceras en el proceso de contacto, y 

como catalizador en la producción de gasolina por el procedimiento de cracking 

(Thomas & Col., 2006). Los estudios sobre la activación ácida de arcillas, son 

llevados a cabo comúnmente en sistemas de reacción tipo batch por ser prácticos y 

adecuados para la experimentación en el laboratorio (Komadel, 2019). 

Los cambios deseados en las propiedades de adsorción de una bentonita, que se 

produce como resultado de la activación ácida dependen considerablemente de las 

condiciones de activación (concentración del ácido, tipo de ácido, temperatura, 

tiempo de contacto, relación ácido/arcilla, velocidad de mezcla, potencial hidrógeno 

y tamaño de partícula) (Hayakawa, Minase, Fujita, & Ogawa, 2016). Otro parámetro 

importante es la composición mineral de los materiales de partida al desarrollar el 

procedimiento de activación. Por lo tanto, es importante encontrar condiciones de 

operación óptimas para cada tipo de yacimiento de bentonita disponible en una región 

(Rodríguez & Torres, 2009). 

En Cuba existen cinco yacimientos de bentonita a lo largo de todo el país y 

representan el 1,5% del volumen total de las materias primas minerales no-metálicas 

(Col., 2012). En la región Oriental de Cuba se encuentra el yacimiento Vado del Yeso 

que ha servido tradicionalmente como fuente de arcillas bentoníticas. Estas arcillas 

mailto:milenguevara42@gmail.com
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carecen de un estudio sobre el proceso de activación ácido que permita su empleo en 

nuevas aplicaciones industriales, por lo que se hace necesario caracterizar las 

transformaciones químicas y mineralógicas ocurridas en el proceso de activación. 

Materiales y métodos 

El proceso de activación se basó en el método de modificación química de arcilla 

bentonítica descrito por (Aguilar, 2019). La arcilla bentonítica se tomó del yacimiento 

Vado del Yeso y fue tamizada en húmedo para concentrar la fracción arcillosa (Abu-

Elella, Ossman, Farouq, & Abd-Elfatah, 2018). Se tomaron muestras de 10 g de 

arcilla que fueron activadas con ácido sulfúrico concentrado al 98% ver Tabla 3, por 

24 y 48 h en un agitador magnético del tipo IKA® RH basic 1 a 400 rpm y temperatura 

ambiente. El material resultante se caracterizó mediante Espectrometría de Emisión 

Atómica (EEA) y Difracción de Rayos X (DRX) con un Difractómetro X’Pert³ 

Powder de Panalytical en el laboratorio del Centro de Investigaciones del Níquel 

CEDINIQ. 

Tabla 3: Descripción de las variantes en el proceso de activación. 
Número de 

muestras 

Tiempo de 

contacto (h) 

Concentración de 

ácido (mol/L) 

Concentración 

de agua 

(mol/L) 

3 24 0,3923 0,2883 

5 24 0,5885 0,7523 

8 48 0,3923 0,2883 

10 48 0,5885 0,7523 

Resultados y discusión 

Descripción macroscópica 

Al realizar el tratamiento ácido de las muestras de bentonita, se observa que existen 

cambios en la textura, el color y una disminución en el tamaño de partícula, que se 

hace más intenso. Se espera en la muestra un incremento en el área superficial y un 

aumento en las propiedades de adsorción. 

 

Figura 1: Muestras de arcilla activada 

Características químicas 

Se reportó un elevado contenido de SiO2 relacionado con el predominio de los 

silicatos como fases minerales mayoritarias representados principalmente por el 

cuarzo. El contenido de SiO2 en función del tiempo de contacto presenta una mayor 

concentración a las 48 h lo que es reflejo de una mayor alteración de arcilla.  
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Los contenidos de FeO, MgO y Al2O3 están directamente relacionados con la capa 

octaédrica de las arcillas bentoníticas y las grandes variaciones de estos elementos en 

las muestras activadas son reflejo de estas variaciones en la estructura del mineral con 

el tiempo de contacto. Sobresalen las muestras V-5 y V-10 con los menores 

contenidos de estos elementos en ambas dosificaciones, a exceptuar el Al2O3 en V-

10, por lo que se considera que esta dosificación de ácido es la que debe de tener 

mayor transformación estructural dentro de la arcilla bentonítica. Se aprecia la 

marcada influencia del tiempo de contacto pues a las 48 h se reportan disminuciones 

considerables en los contenidos de FeO y MgO; además del Al2O3 en la muestra V-

10 activada durante 48 h con respecto a V-5 con igual dosificación, pero activada 

durante 24 h. 

Las arcillas naturales presentan un alto contenido en CaO relacionado con la presencia 

de carbonatos como minerales acompañantes y estos son muy susceptibles al ataque 

de los ácidos, por lo que se ve una fuerte disminución por la acción del ácido y a 

mayor tiempo disminuye fuertemente en todas las dosificaciones el contenido de este 

elemento. 

Los contenidos de Na2O son bajos y sufren una notable disminución con un mayor 

tiempo de contacto, en cambio el K2O tiende a concentrarse por la acción del ácido. 

Los altos contenidos de CaO disponibles luego de la acción del ácido sobre la calcita 

han propiciado la formación de sulfatos cálcicos. 

Tabla 3. Composición química de las arcillas naturales y activadas. 

No FeO MgO MnO CaO Na2O K2O SO3 SiO2 Al2O3 

Natural 6.48 2.69 0.20 11.23 0.15 0.15 5.07 39.98 9.88 

V-3 5.74 1.38 0.01 0.54 0.07 1.04 7.34 65.84 7.28 

V-5 4.46 1.12 0.01 0.77 0.07 0.98 4.37 64.99 5.18 

V-8 5.45 1.38 0.01 0.36 0.07 1.10 6.09 63.51 12.93 

V-10 4.73 1.21 0.01 0.36 0.06 1.01 7.44 69.44 11.72 

Características mineralógicas 

Las fases minerales presentes en todas las muestras tienen una composición 

polimineral compuesta principalmente por silicatos. Las arcillas naturales están 

constituidas por un alto contenido en calcita de un 48% lo que confirma la presencia 

de carbonatos documentada durante la activación ácida; en segundo lugar, minerales 

muy estables como el cuarzo y la albita con un 30% y 20% respectivamente y 

finalmente con un porcentaje del 1% la montmorillonita y la vermiculita, 

pertenecientes a la fracción arcillosa. 

En el caso de la variante 3 el análisis de difracción estableció una gran variedad de 

fases minerales del grupo de los silicatos, se determinaron picos específicos de 

cuarzo. El análisis semicuantitativo determinó que está constituida cuarzo con un 

51,5%, en segundo lugar, por su representatividad dentro de este grupo se encuentra 

la moscovita con un 29,7% y en menor cantidad la albita con un 18,8%.  

En la variante 5 el análisis de difracción estableció una gran variedad de fases 

minerales del grupo de los silicatos, se determinaron picos específicos de cuarzo. 

Mediante el análisis semicuantitativo de las fases presentes en la bentonita activada 

se determinó que está constituida principalmente por silicatos. Del grupo de los 

silicatos la fase más representativa es el cuarzo con un 47%. En segundo lugar, por 

su representatividad dentro de este grupo se encuentra la moscovita con un 28% y por 

último, se identificaron la albita y la caolinita con un 15% y 10% respectivamente.  
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Con un mayor tiempo de contacto, el análisis de difracción de la bentonita activada 

en la variante 8 la fase más representativa es el cuarzo con un 45,5%. En segundo 

lugar, por su representatividad dentro de este grupo se encuentra la moscovita con un 

30,3%. Además, se identificaron albitas y caolinitas con un 15,2% y 9,1% 

respectivamente. 

En la variante 10 el análisis de difracción estableció una gran variedad de fases 

minerales del grupo de los silicatos, se determinaron picos específicos de cuarzo. Del 

grupo de los silicatos la fase más representativa es la moscovita con un 66%. En 

segundo lugar, por su representatividad dentro de este grupo se encuentra el cuarzo 

con un 27% y en menor cantidad albita con un 7%.  

 

Figura 2: Características mineralógicas 

Luego de la activación se logró un evidente aumento de SiO2 en cada una de las 

muestras, siendo menor en las de mayor tiempo de activación. Desapareció el 

contenido calcita, vermiculita y montmorillonita, dando paso a la aparición de 

moscovita donde se evidencia un aumento en la muestra 10, también hubo contenido 

de caolinita en las muestras 5 con un tiempo de contacto de 24h y la 8, con uno de 

48h. En general, el proceso de activación con ácido sulfúrico logró un desplazamiento 

de los cationes de hierro y aluminio de la capa octaédrica. 

Tabla 4. Fases minerales expuestas en DRX 
Minerales Fórmula química N M-

3 

M-

5 

M-

8 

M-

10 

Cuarzo SiO2 30 51.5 47 46.6 27 

Illita (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2 

(Si,Al)4O10 

((OH)2,H2O) 

 - - - - 

Calcita CaCO3 48     

Vermiculita Mg0,7(Mg, Fe, Al)6 (Si, 

Al)8 O20 (OH)4 8H2O 

1     

Montmorillonita (Na, Ca)0,3 (Al, Mg)2 

Si4 O10 (OH)2 nH2O 

1     

Moscovita KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2  29.7 28 - 55 

Albita NaAlSi3O8 20 18.8 15 15.2 7 

Cristobalita SiO2  - - - - 

Caolinita Al2Si2O5(OH)4  - 10 9.1 - 

Oligoclasa (Na,Ca)(Si,Al)4O8  - - - - 

Escapolita (Na,Ca)4(Si,Al)12O24 

(Cl,CO3,SO4) 

 - - - - 

Basanita 2CaSO4(H2O)  - - - - 

Anhidrita CaSO4  - - - - 
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Conclusiones 

La muestra de arcilla natural está constituida por la paragénesis mineral calcita + 

cuarzo + albita + montmorillonita + vermiculita, con predominio de la calcita como 

fase mayoritaria que se ha visto reflejado durante la activación con la formación de 

sulfatos producto de la gran disponibilidad de CaO y SO3. 

La composición química de la arcilla natural sufrió fuertes variaciones como reflejo 

de las modificaciones estructurales ocurridas con la incidencia de la concentración de 

ácido y aumentando considerablemente en casos como el Fe y el Mg con la variación 

del tiempo. La variación más importante ocurrió en la variante V-9 siendo esta la 

dosificación más prometedora para el proceso de activación.  
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Resumen 

Introducción: La planificación y optimización de redes eléctricas es un desafío 

crítico que requiere considerar factores geográficos y técnicos para garantizar una 

distribución eficiente y sostenible de la energía. Este trabajo integra Sistemas de 

Información Geográfica (SIG) con Inteligencia Artificial (IA) para optimizar el 

diseño de redes eléctricas. Metodología: Se implementó un sistema híbrido basado 

en SIG para mapear datos geográficos y en IA para la optimización de rutas y 

configuraciones eléctricas. Además, se realizaron simulaciones de flujo de potencia 

mediante la herramienta pandapower. Resultados: El sistema propone 

configuraciones optimizadas que minimizan pérdidas energéticas y costos de 

implementación, logrando una eficiencia del 95% en simulaciones de redes de prueba. 

Conclusiones: Esta combinación de SIG e IA facilita la planificación avanzada de 

redes eléctricas, permitiendo una toma de decisiones más informada y efectiva. 

Introducción 

La creciente complejidad de los sistemas eléctricos y las crecientes demandas de 

energía hacen imperativo contar con herramientas avanzadas para la planificación y 

optimización de redes eléctricas.  

La optimización de redes eléctricas de transmisión y distribución es un proceso 

complejo que involucra el análisis geográfico de la red, la evaluación de demandas 

energéticas, y la configuración eficiente de conexiones y rutas. Tradicionalmente, 

estas tareas se realizan manualmente o con herramientas limitadas en su capacidad 

para procesar grandes volúmenes de datos. 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG), en combinación con técnicas de 

Inteligencia Artificial (IA), ofrecen una solución integral para enfrentar estos desafíos 

al integrar datos geoespaciales con análisis y algoritmos avanzados. Entre estas 

herramientas, los algoritmos genéticos destacan como técnicas optimizadoras 

poderosas para resolver problemas complejos, como la configuración óptima de las 

redes eléctricas, considerando restricciones técnicas y económicas. 

En el contexto de redes eléctricas, los SIG proporcionan capacidades críticas para 

gestionar y visualizar grandes volúmenes de datos geográficos relacionados con 

infraestructuras, como la ubicación de subestaciones, líneas de transmisión y zonas 

de demanda. La IA, por su parte, puede modelar, analizar y optimizar estas redes, 

considerando múltiples variables y objetivos. Este enfoque es particularmente 

relevante en el contexto de la transición energética global, donde las redes eléctricas 

deben adaptarse para integrar fuentes renovables y mejorar la eficiencia energética. 

El presente trabajo busca diseñar y desarrollar un sistema combinado de SIG y IA 

para la planificación y optimización de redes eléctricas. Este sistema integra 
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algoritmos genéticos para la optimización y la librería pandapower para el análisis de 

flujo de potencia, proporcionando una herramienta eficiente para la planificación y 

operación de redes eléctricas. 

Materiales y Métodos 

Datos e Infraestructura 

Los datos utilizados en este sistema incluyen: 

Distribución Geográfica: Ubicaciones de usuarios, subestaciones y líneas eléctricas 

existentes. 

Parámetros de Red: Capacidad de líneas, impedancias y datos de consumo energético 

proyectado. 

Las herramientas empleadas incluyen: 

SIG: Librerías geopandas y shapely para el análisis espacial. 

Optimización: Algoritmos genéticos implementados con la librería deap. 

Simulación: Modelado de flujo de potencia con pandapower. 

Integración de datos y visualización: Matplotlib y Folium se usaron para mostrar 

mapas interactivos con los resultados de optimización y análisis. 

Modelo de Optimización 

El diseño de redes se optimiza mediante: 

Entrada: Datos geográficos y eléctricos. 

Procesamiento: 

Los algoritmos genéticos encuentran configuraciones que minimizan las pérdidas 

energéticas y los costos. 

La simulación de flujo de potencia valida las configuraciones. 

Salida: Mapas y reportes de configuraciones optimizadas. 

Métodos 

Preparación de Datos: 

Se recolectaron datos espaciales sobre líneas de transmisión, subestaciones y áreas de 

demanda energética mediante fuentes públicas. Estos datos fueron estructurados en 

un sistema SIG utilizando Geopandas. 

Se identificaron restricciones geográficas, como zonas de protección ambiental y 

topografía, que afectan la viabilidad de nuevas líneas o subestaciones. 

Modelo de Optimización con Algoritmos Genéticos: 

Función Objetivo: Minimizar las pérdidas de energía y los costos asociados a la 

construcción y operación de infraestructuras, respetando las restricciones técnicas y 

geográficas. 

Representación Cromosómica: Cada cromosoma representó una configuración de la 

red eléctrica (e.g., ubicación de subestaciones, conexiones entre nodos). 

Operadores Genéticos: Se implementaron cruces uniformes y mutaciones específicas 

para ajustar las topologías de las redes. 

Ejecución: La librería DEAP permitió la implementación del algoritmo genético, 

incluyendo poblaciones iniciales, evaluación de aptitud y selección. 
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Simulación de Flujo de Potencia: 

Se utilizaron las soluciones de optimización como entradas en pandapower para 

analizar el flujo de potencia. Esto aseguró que las configuraciones optimizadas 

cumplieran con criterios técnicos, como equilibrio entre generación y demanda, 

tensiones admisibles y límites de capacidad en líneas. 

Visualización e Interacción: 

Los resultados se integraron con mapas geográficos interactivos en Folium. Esto 

permitió a los usuarios visualizar configuraciones propuestas y su impacto en tiempo 

real. 

 
Fig. 5 Visualización de una configuración simplificada inicial de la red 

Resultados y Discusión 

Resultados del Sistema 

El algoritmo genético logró reducir las pérdidas de energía en un promedio del 18 % 

respecto a las configuraciones iniciales. Los costos totales de infraestructura se 

redujeron en un 12 %, priorizando ubicaciones óptimas para nuevas subestaciones y 

líneas de transmisión. 

Las zonas con mayores restricciones ambientales fueron automáticamente excluidas 

del diseño de la red, garantizando el cumplimiento regulatorio. La visualización de 

resultados en mapas geográficos permitió identificar con claridad las regiones críticas 

y áreas con mayores oportunidades para expansión. 

Los análisis de flujo de potencia realizados con pandapower confirmaron que las 

soluciones optimizadas no generaban sobrecargas ni condiciones fuera de 

especificación técnica. 

Los resultados obtenidos destacan la sinergia entre los SIG y los algoritmos genéticos 

para la planificación de redes eléctricas, lo que marca un avance significativo frente 

a enfoques tradicionales. Al integrar restricciones geográficas en el modelo de 

optimización, el sistema garantiza diseños realistas y aplicables. 

Además, el uso de pandapower asegura la robustez técnica de las configuraciones, 

abordando el equilibrio crítico entre eficiencia energética, costos e impacto ambiental. 

Comparado con otros enfoques publicados, este sistema destaca por su capacidad para 

manejar datos complejos en grandes escalas geográficas. 

La combinación de SIG e IA proporciona una herramienta poderosa para la 

planificación de redes eléctricas. La capacidad de visualizar y simular permite tomar 

decisiones basadas en datos con un impacto positivo en la eficiencia y sostenibilidad 

del sistema. 
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Fig. 6 Resultados de las tensiones de barra 

 
Fig. 7 Resultados de las pérdidas de potencia 

Comparación entre este método y otros métodos tradicionales 

Ventajas del Método con SIG + IA 

Capacidad de Integrar Factores Complejos y Dinámicos: Este enfoque es ideal para 

redes modernas con múltiples fuentes renovables, donde las dinámicas temporales y 

geográficas juegan un rol crucial. 

Optimización Global: Los algoritmos genéticos permiten escapar de soluciones 

subóptimas que pueden ser frecuentes en métodos tradicionales por limitaciones 

matemáticas. 

Análisis Multiobjetivo: La capacidad de manejar múltiples objetivos 

simultáneamente es especialmente valiosa para equilibrar costos, confiabilidad, y 

consideraciones ambientales. 

Mejora de Decisiones Estratégicas: Gracias a la visualización geográfica integrada, 

los responsables de decisiones pueden comprender claramente los impactos de sus 

planes. 

Limitaciones del Método con SIG + IA 

Mayor costo computacional inicial. Sin embargo, esto se amortiza con los beneficios 

a largo plazo en términos de soluciones más efectivas y flexibles. 

Desempeño de Métodos Tradicionales 

Los métodos tradicionales pueden ser efectivos en redes eléctricas pequeñas o menos 

complejas. Sin embargo, su falta de flexibilidad y capacidad de manejar condiciones 

dinámicas los hace menos adecuados para las exigencias actuales, donde la 

optimización debe incluir fuentes renovables, cambios regulatorios frecuentes y 

crecientes restricciones ambientales. 

El enfoque basado en SIG y IA supera significativamente a los métodos tradicionales 

en flexibilidad, adaptabilidad, y capacidad para manejar sistemas complejos con 
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múltiples objetivos. Aunque el costo computacional puede ser más alto, el beneficio 

en términos de soluciones globales, sostenibles y ajustadas a las realidades 

geográficas y regulatorias lo convierte en el método ideal para sistemas eléctricos 

modernos. 

Tabla 4 Comparación de Métodos de Optimización de Redes Eléctricas 

Criterio 
Método con SIG + IA 

(Algoritmos Genéticos) 
Métodos Tradicionales (Sin IA) 

Flexibilidad en 

modelado 

Capaz de modelar 

problemas complejos y no 

lineales con múltiples 

restricciones y objetivos. 

Los algoritmos genéticos 

exploran soluciones 

globales. 

Tienden a basarse en enfoques lineales 

o simplificados, como la programación 

lineal o cuadrática, limitados en casos 

con restricciones no lineales o 

dinámicas. 

Exploración 

de soluciones 

Los algoritmos genéticos 

pueden explorar una 

amplia gama de 

configuraciones iniciales, 

encontrando soluciones 

globales cercanas al 

óptimo. 

Tienden a buscar soluciones locales 

debido a la estructura matemática del 

problema y los métodos de 

optimización graduales como Simplex 

o Gradiente. 

Manejo de 

datos 

geoespaciales 

Totalmente integrado con 

SIG, lo que permite incluir 

información ambiental, 

topográfica y regulatoria 

directamente en el 

modelo. 

Dependen de enfoques ad-hoc para 

incluir datos geoespaciales, como 

superposiciones manuales de capas 

GIS en etapas posteriores. Esto agrega 

complejidad y reduce precisión. 

Adaptabilidad 

a cambios 

Permite ajustes rápidos a 

variaciones en la demanda, 

incorporación de energías 

renovables, y cambios en 

restricciones físicas o 

regulatorias mediante 

recalibración del modelo. 

Altamente inflexibles. Cambios 

significativos requieren remodelar 

completamente el sistema, lo que es 

costoso y lleva tiempo. 

Costo 

computaciona

l 

Puede ser alto debido a la 

necesidad de múltiples 

iteraciones y simulaciones, 

pero es manejable con 

hardware moderno y 

paralelización 

computacional. 

Generalmente menor en problemas 

simples, pero el costo aumenta 

exponencialmente en sistemas 

complejos debido a la falta de 

optimización eficiente de restricciones 

y variables. 

Visualización 

de resultados 

Integra mapas interactivos 

y gráficos claros, 

facilitando el análisis y la 

toma de decisiones. 

Los resultados se presentan 

principalmente como tablas y gráficas 

simples. La visualización espacial y 

contextual requiere procesos 

manuales adicionales. 

Implementaci

ón en tiempo 

real 

Puede integrarse 

fácilmente con sistemas de 

monitoreo en tiempo real 

para ajustes dinámicos en 

la operación de redes 

eléctricas. 

Generalmente diseñado para 

escenarios estáticos. La 

implementación en tiempo real es 

limitada o inexistente. 

Consideración 

del medio 

ambiente 

Permite incluir 

restricciones ambientales 

desde el principio, 

La integración de restricciones 

ambientales suele ser secundaria y 

manual, lo que aumenta la posibilidad 
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integrando zonas 

protegidas y evaluaciones 

de impacto directamente 

en el diseño. 

de errores o fallos en cumplimiento 

normativo. 

Optimización 

multiobjetivo 

Optimiza 

simultáneamente 

múltiples objetivos 

(costos, pérdidas de 

potencia, impacto 

ambiental, etc.) gracias a 

las capacidades inherentes 

de IA y algoritmos 

genéticos. 

Generalmente optimiza un solo 

objetivo o requiere combinar múltiples 

objetivos en un único parámetro, lo 

que puede llevar a compromisos no 

óptimos. 

Capacidad de 

expansión 

futura 

Altamente escalable y 

adaptable a nuevas 

tecnologías, como 

almacenamiento de 

energía, microrredes y 

redes inteligentes. 

Tiene dificultades para adaptarse a 

nuevos elementos tecnológicos debido 

a su diseño tradicional y la falta de 

automatización en las iteraciones de 

optimización. 

Fiabilidad del 

resultado 

Las soluciones 

encontradas son globales o 

cercanas al óptimo global, 

evaluadas mediante 

simulaciones precisas (e.g., 

flujo de potencia 

con pandapower). 

Suelen basarse en suposiciones 

simplificadas, lo que puede llevar a 

soluciones menos fiables o subóptimas 

cuando se enfrentan problemas 

altamente dinámicos o restringidos. 

Conclusiones 

El sistema SIG combinado con algoritmos genéticos y análisis de flujo de potencia 

ofrece una herramienta integral para optimizar y planificar redes eléctricas, adaptada 

a contextos modernos con alta penetración de renovables. Los resultados evidencian 

una mejora significativa en eficiencia y costos, respetando restricciones ambientales 

y técnicas. La integración de visualizaciones geográficas interactivas facilita la toma 

de decisiones por parte de planificadores y operadores. Futuras investigaciones 

podrían explorar la implementación de técnicas híbridas de optimización (e.g., IA 

combinada con métodos deterministas) y la incorporación de predicciones a largo 

plazo sobre demanda y generación renovable. 
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Resumen 

El trabajo aborda el diseño, programación, construcción y montaje de un sistema de 

control para enfriadora de agua FRIOCLIMA CHAW 2004 con la utilización de 

procesador ATmega328. Se realiza descripción del estado de dicha unidad, ubicada 

en el Hospital Clínico Quirúrgico Juan Zayas, que se encontraba sin funcionar por 

más de 10 meses. Se detalla el método utilizado para el diseño y montaje del sistema 

de control propuesto. Además, se analiza el récord de fallas registradas de dicha 

instalación, que permitió actualizar el sistema propuesto. Su funcionamiento de forma 

exitosa por 3 años ha demostrado un nivel alto de confiabilidad; además, ha 

garantizado de manera regular el funcionamiento de la unidad enfriadora. 

Introducción 

Los sistemas de refrigeración y climatización son de extensa utilización en el mundo 

actual. Según la Agencia internacional de Energía (International Energy Agency, 

2018) actualmente alrededor del 17 % de la demanda de energía del mundo está 

asociada a estos sistemas. Esto representa unos 3900 TWh/año, de aquí la importancia 

de que dichos sistemas operen bajo regímenes eficientes. Dentro de dichos sistemas, 

la refrigeración doméstica comercial representa un porciento considerable. 

Una parte importante de esta energía la representa la utilizada para el aire 

acondicionado, y de ellos los sistemas de enfriamiento de agua (chiller), según 

reportes dicho valor puede estar entre el 40‐60% de la energía demandada por la 

instalación en cuestión, dígase hospitales, hoteles, centros comerciales, etc. 

En Cuba los chillers tienen marcada presencia en instalaciones de gran capacidad, 

fundamentalmente en hoteles e instalaciones hospitalarias. De aquí que es de vital 

importancia una explotación y utilización adecuada de dichas instalaciones.El 

Hospital General Doctor Juan Bruno Zayas Alfonso, está considerado como en 

segundo hospital más grande del país por el número de camas, y uno de los principales 

portadores energéticos de la provincia Santiago de Cuba, dicha instalación tiene una 

capacidad instalada de 1000 TR en clima centralizado. 

Materiales y Métodos 

El sistema de enfriamiento del hospital está compuesto por 5 chillers FRIOCLIMA 

CHAW2004 con una capacidad de 200 toneladas de refrigeración (TR) cada uno. 

(Figura 1), la tecnología instalada es enfriadoras frio clima CHAW2004.   

 

Figura 1. Esquema de la enfriadora CHAW 2004 

Entrada de Agua 

Salida de Agua 

C1 

Chiller 

C2 C3 C4 

Bomba de agua 
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Se aprecia que el mismo cuenta con 4 circuitos independientes de refrigeración, que 

a su vez los mismos cuentan con los elementos principales de un sistema de 

refrigeración por compresión de vapor y un enfriador de agua de flujo común, cada 

sistema de compresión de vapor es capaz de suministrar una capacidad de 

enfriamiento de 50 TR, para un total de 200 TR. La figura 2 muestra una vista general 

de la enfriadora.  

 

Figura 2. Vista general unidad enfriadora CHAW 2004. 

Su funcionamiento es con compresores BITZER de pistón, condensación por aire y 

como dispositivo de regulación del refrigerante R22 una válvula de expansión 

termostática. Debido a problemas operacionales y logísticos una de dichas enfriadoras 

salió de operación por la rotura de los compresores, así como el deterioro de su 

sistema de control. Posteriormente la institución pudo acceder a la compra de dichos 

compresores, pero se vio imposibilitada de acceder a un nuevo sistema de control. El 

sistema de control original contaba con un sistema de adquisición de mediciones 

digitales y analógicas, fundamentalmente las que se aprecian en la figura 3. 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Generalidades del sistema de control original.  

Otra de las particularidades del sistema original era la capacidad de llevar el récord 

de horas trabajadas por cada circuito para así mantener un régimen de trabajo lo más 

similar posible en cuanto a tiempo trabajado. Toda vez coleccionada la información 

disponible del sistema de control original se realizó un trabajo de mesa para proponer 

un sistema de control viable desde el punto de vista de la construcción y sustentable 

para su posterior explotación. 

Para tal fin se propuso trabajar con un microcontrolador Atmega 328, el cual cuenta 

con dos entradas analógicas y 14 entradas salidas digitales, ante la poca disponibilidad 

de entradas analógicas y la falta de sensores analógicos se decidió construir un sistema 

de control “mixto” el cual tiene como principio de funcionamiento el siguiente: 

Sistema  

de control  

Entrad

as 

✓ Presión de succión 

✓ Presión de descarga 

✓ Presión de aceite en el 

cárter 

✓ Presión de descarga de 

aceite 

Entrad

as 

✓ Accionamiento de 

bomba de agua 

✓  Presencia de flujo 

✓ Presencia de 3 fases 

Sistema 

de 

control  Salid

as 

✓ Accionamiento de 

compresor 

✓ Accionamiento de 
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Figura 4. Generalidades de partes mecánicas del sistema de control propuesto  

El mismo evalúa si los circuitos de refrigeración están aptos teniendo en cuenta de 

que los mismos sean capaces de cerrar su lazo de control por los parámetros correctos 

propios. 

Cada circuito de refrigeración cuenta con un lazo de control que abarca los siguientes 

elementos: Presostato de alta, Presostato de baja, Corriente de los ventiladores, 

Presostato diferencia de aceite 

Kriwan del compresor 

Dicho sistema se muestra en la figura 5, del cual se observa que si el lazo de control 

cierra está apto para su funcionamiento, de no ser así se ilumina el led correspondiente 

al sensor abierto. Las figuras 6 muestra la configuración del sistema de control 

automático.  

 

Figura 5. Esquema de conexiones para conocer estado del circuito de 

refrigeración 
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Figura 6. Generalidades de parte automática del sistema de control propuesto 

Una vez que el sistema detecta que hay presencia de flujo de agua y de las tres fases 

de corriente, se inicia un tiempo de conteo para en función de la temperatura del agua 

de retorno poner en funcionamiento tantos circuitos como sean necesarios. La 

histéresis para que la entrada de cada circuito fue establecido en 1.25 grados Celsius, 

teniendo como set point 7 grados Celsius. 

El arranque de cada circuito estará dado por la necesidad de la carga térmica y el 

estado del mismo, siendo apto si todos los interruptores de las protecciones están 

cerrados por correcto funcionamiento. En caso de que alguna de dichas protecciones 

falle harán poner el circuito en un estado de falla, apareciendo reflejado en la pantalla 

del sistema del circuito.  

En el momento del arranque de cada circuito o el paro de los mismos por condiciones 

de set point e histéresis el sistema es capaz de calcular cual es el compresor que más 

tiempo a estado en operación y el que menos lo ha hecho y designara a los mismos de 

manera tal que el tiempo de operación sea lo más similar entre ellos. 

Una vez definido los circuitos de control del sistema, se construyeron los mismos, 

para tal fin se utilizaron elementos y componentes reutilizados, fundamentalmente de 

equipos y sistemas en desusos. Para la construcción de las placas de circuito impreso 

(pcb en inglés) se utilizó placa virgen de cobre de simple cara y el método del 

planchado para la confección de las venas y la revelación por medio de cloruro férrico. 

La interfaz (solo salida) del sistema se confeccionó a partir de una pantalla de 20x2 -

recuperada de una caja registradora- para la fuente se utilizó una de computadora, y 

el resto de elementos electrónicos recuperados de pcb en desuso. (Figura 7) 

 

Figura 7. Vista del sistema de control 
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Resultados y Discusión 

Hasta el momento el sistema de control construido cuenta con alrededor de 3 años de 

funcionamiento, el cual a lo largo de dicho periodo de trabajo registro únicamente la 

falla por la fuente de alimentación, siendo corregida la misma por la reutilización de 

una fuente de computadora, el mismo ha garantizado de manera regular el 

funcionamiento de la enfriadora y así su contribución al sistema de aire acondicionado 

del hospital. 

Teniendo como base la experiencia antes relacionada, se ha seguido perfeccionando 

este sistema de control. En la actualidad momento cuenta con un sistema configurable 

por medio de una tarjeta master y un máximo de 8 tarjetas esclavos (circuitos de 

refrigeración), la cual tiene como interfaz una pantalla lcd 16x2 (solo lectura) un 

botón actuador para activación de conexión BLUETOOTH (configuración de 

instalador mediante una aplicación APK) y módulos elegibles entre GSM o WIFI para 

el monitoreo de manera remota del proceso. Teniendo en consideración que la 

mayoría de entradas para este tipo de procesador son digitales, se desarrolla un 

sistema intermedio el cual podrá trabajar con valores analógicos y bridar salidas 

digitales de manera que se garantice una amplia gama de soluciones para el usuario 

del sistema. 

Conclusiones 

Con base a la experiencia adquirida en la solución del problema se concluye que 

existen muchas posibilidades de soluciones de carácter nacional, garantizando 

soberanía tecnológica. Se hace necesario el encadenamiento con otras entidades que 

garanticen la utilización, monitoreo, validación y certificación de las mismas. Se 

confirma que la reutilización de componentes electrónicos puede ayudar 

considerablemente con la economía y el medio ambiente. 
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Resumen  

INTRODUCCIÓN: En el contexto cubano donde la innovación y la calidad son clave 

para el desarrollo económico y social del país, la certificación de estos procesos 

contribuye a aumentar la competitividad de las empresas. El objetivo de este trabajo 

es el diseño del sistema de gestión de la innovación para lograr la certificación de la 

calidad según Normas ISO de la Filial y posteriormente del proceso de innovación. 

METODOLOGÍA: Se empleó para elaborar la información documentada la estructura 

propuesta en las Normas ISO 9001-2015 y NC-1307-2022. Se partió de realizar 

encuestas a cuadros y trabajadores, se utilizaron los métodos capacitación-acción, 

investigación-acción y el trabajo en grupos de mejora y la aprobación por el Comité 

de Calidad y la Junta de Dirección. RESULTADOS: Se han adaptado a la Filial 8 

procedimientos (información documentada), desde el general de gestión de la 

innovación y 7 vinculados a sus subprocesos en Cuba, cumpliendo en todos ellos con 

las reglamentaciones y normas establecidas por CITMA para la gestión de 

innovación. Se ha logrado elevar el nivel de preparación de cuadros y trabajadores en 

la organización, la cultura sobre el tema y hay un efecto económico asociado al ahorro 

al no contratar personal externo para realizar el trabajo. El sistema se está 

implementando en la Filial COPEXTEL Santiago de Cuba S. A. CONCLUSIONES: Se 

diseñó el sistema de gestión de la innovación que se encuentran en proceso de 

implementación y que será certificado en el 2025 y se crean las condiciones para la 

conversión de la Filial en una empresa innovadora. 

Introducción  

La innovación y la calidad son clave para el desarrollo económico y social de Cuba, 

la estructuración y certificación de estos dos procesos contribuye a aumentar la 

competitividad de las empresas.  

En el artículo 20.1 del Decreto-Ley No. 7 del Sistema de Ciencia, Tecnología e 

Innovación se define la innovación como: “la actividad que tiene lugar en el ámbito 

de la producción de bienes y servicios, los procesos tecnológicos y productivos, los 

métodos de organización y los de comercialización; para su reconocimiento tiene 

como tal, dicho producto, proceso, método de organización o de comercialización 

aplicado o introducido en la práctica social debe ser nuevo o significativamente 

mejorado con respecto a la empresa o entidad, a la actividad económica, al mercado 

nacional o internacional (Consejo de Estado, 2021). 

La Filial COPEXTEL Santiago de Cuba S.A., es una empresa que se encuentra en un 

proceso continuo de desarrollo de la gestión empresarial y con importantes 

proyecciones para el mediano y largo plazo de ampliar su infraestructura y mercado 

debido a lo cual se ha propuesto elevar el nivel de preparación de sus cuadros y 
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trabajadores e introducir modernas técnicas y herramientas que permitan una gestión 

empresarial innovadora como demanda el territorio y el desarrollo del país.  

La Filial Santiago de Cuba no tenía estructurado ni organizado su sistema de gestión 

de la innovación, se realizaban acciones de innovación, pero de forma espontánea. 

Con el propósito de consolidar esta actividad y el logro de la certificación de la calidad 

en general, del proceso de innovación y el logro de la conversión de la empresa en 

innovadora, se decidió realizar este trabajo dentro del proyecto de investigación 

conjunto que con la Universidad de Oriente: “Conversión de la Filial COPEXTEL 

Santiago de Cuba en una empresa innovadora” (Código: NA215SC500-005).  

Se pretende impactar por medio de la innovación en cada una de las áreas clave de 

esta empresa como son: la administración, la logística, economía y finanzas, calidad 

y la comercialización. Por tanto, los resultados que se obtengan de este proyecto 

dotarán a la empresa de modelos, metodologías y procedimientos que desarrollen la 

gestión innovadora de la filial contribuyendo con ello a la mejores resultados 

económicos y comerciales con eficiencia, eficacia y competitividad y lograr la 

categorización de la Filial como empresa innovadora. 

El objetivo de este trabajo es el diseño del sistema de gestión de la innovación para 

lograr la certificación de la calidad según Normas ISO de la Filial y posteriormente 

del proceso de innovación.  

Materiales y Métodos 

Se empleó para elaborar la información documentada la estructura propuesta en las 

Normas ISO 9001-2015 y NC-1307-2022. Se partió de realizar encuestas a cuadros y 

trabajadores, se utilizó el método capacitación acción y el trabajo en grupos de mejora 

y la aprobación por el Comité de Calidad y la Junta de Dirección. 

Las normas ISO 9001 y NC-1307 proporcionan un marco para desarrollar e 

implementar sistemas de gestión de calidad eficaces en las organizaciones. Estas 

normas enfatizan la importancia de la innovación como motor del éxito empresarial 

continuo. 

Según Dale (2019), "la innovación es esencial para la supervivencia y el crecimiento 

a largo plazo de las empresas en un mercado global competitivo" y se considera que 

"La innovación no es solo una actividad de I+D; es un proceso multifacético que 

involucra a toda la organización". (Bessant et al., 2019) 

El desarrollo de un procedimiento de gestión de la innovación ayuda a las 

organizaciones a sistematizar y gestionar sus esfuerzos de innovación, mejorando la 

eficiencia y la eficacia. "Un procedimiento de gestión de la innovación bien definido 

proporciona una hoja de ruta clara para lograr los objetivos de innovación de una 

organización". (Ramadani y Sarić, 2018). 

El método capacitación – acción, permite generar espacios de capacitación y 

pensamiento crítico, así como evaluar   el trabajo individual y en equipo. Además, 

este método promueve ―la construcción de un lenguaje compartido y conocido por 

todos, servirá para facilitar la compresión de los conocimientos, así como asegurar 

una comunicación fluida y sin ambigüedades entre los miembros‖ ((Klausy Rivas, 

2008). La comunicación, tiene el objetivo de sensibilizar y concientizar sobre la 

gestión de la innovación.  

El método investigación – acción (Colmenares, 2012) es la producción de 

conocimientos para guiar la práctica y conlleva la modificación de una realidad dada 

como parte del mismo proceso investigativo. Dentro de la investigación-acción el 
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conocimiento se produce simultáneamente a la modificación de la realidad, 

llevándose a cabo cada proceso en función del otro, o debido al otro. 

Los pasos propuestos para elaborar un procedimiento de gestión de la innovación se 

basan en los requisitos de ISO 9001:2015 y NC-1307:2018: 

Las Normas ISO:2015 establecen como estructura las siguiente:  

Introducción 

Objeto y campo de aplicación 

 Referencias normativas. 

 Términos y definiciones 

 Contexto de la organización 

 Liderazgo 

 Planificación 

 Apoyo 

 Operación 

 Evaluación del desempeño 

 Mejora. 

En la figura 1, se representa según las ISO-9001:2015 los procesos. 

 

Figura 1: Representación de los procesos según las ISO-9001:2015. 

Las normas ISO:1308 a partir de utilizar esta misma estructura la adaptan a las 

características del proceso de innovación y proponen la siguiente estructura: 

0. Introducción  

1. Objeto y campo de aplicación  

2. Normas para consulta  

3. Términos y definiciones  

4. Contexto de la organización  

5. Liderazgo  

6. Planificación  

7. Apoyo a la I+D+i  

8. Procesos operativos de la I+D+i  

9. Evaluación del desempeño del sistema de gestión de la I+D+i. 

10. Mejora del sistema de gestión de la I+D+i. 
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En la figura 2, se presenta el marco del proceso Gestión de la Innovación y su vinculo 

con cada elemento de la NC-1307:2022. 

 

Figura 2: Marco del proceso Gestión de la Innovación y su vínculo con cada 

elemento de la NC-1307:2022. 

A partir del análisis de estas estructuras propuestas aplicamos el siguiente 

procedimiento: 

Paso 1: Establecer el Contexto y el Alcance de la Innovación: 

• Identificar los impulsores internos y externos de la innovación (ISO 9001: Cláusula 

4.1): Aplicación de encuesta de conocimiento. 

• Definir el alcance del procedimiento, incluyendo los tipos de innovación a abordar 

(NC-1307: Cláusula 4.1) 

Paso 2: Identificar y Priorizar Oportunidades de Innovación 

• Realizar investigaciones de mercado y análisis de la competencia (ISO 9001: 

Cláusula 4.1) 

• Utilizar técnicas de generación de ideas y evaluación para identificar y priorizar 

oportunidades de innovación (NC-1307: Cláusula 4.2) 

Paso 3: Desarrollar y Ejecutar Proyectos de Innovación 

• Establecer objetivos claros y medibles para los proyectos de innovación (ISO 9001: 

Cláusula 6.2) 

• Asignar recursos y responsabilidades para la ejecución del proyecto (NC-1307: 

Cláusula 4.3) 

Paso 4: Monitorear y Evaluar el Progreso de la Innovación 

• Establecer indicadores clave de rendimiento (KPI) para medir el progreso de la 

innovación (ISO 9001: Cláusula 9.1) 

• Realizar revisiones periódicas para evaluar la eficacia del procedimiento de gestión 

de la innovación (NC-1307: Cláusula 4.4) 

Paso 5: Mejorar Continuo 

• Utilizar los resultados de la monitorización y evaluación para identificar áreas de 

mejora (ISO 9001: Cláusula 10.1) 

• Implementar acciones correctivas y preventivas para mejorar continuamente el 

procedimiento de gestión de la innovación (NC-1307: Cláusula 4.5) 
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Resultados y Discusión 

En la Filial COPEXTEL Santiago de Cuba S. A. se han establecido para el logro del 

sistema de gestión de la innovación la Política del sistema integrado de gestión de la 

calidad, la visión y estrategias de I+D+i. y la ficha general del sistema. 

Política del sistema integrado de gestión: 

CON ENFOQUE DE EMPRESA INNOVADORA, dedicamos nuestros esfuerzos a 

suministrar soluciones tecnológicas integrales, bienes y servicios capaces de 

satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes y partes interesadas, de forma 

que la calidad constituya un elemento decisivo para la comercialización actual y 

futura, así como una ventaja competitiva sostenida  

La alta dirección se compromete a implementar y mejorar continuamente su sistema 

integrado de gestión automatizado, garantizando el cumplimiento de los requisitos 

legales y reglamentarios basado en el decreto 281, la resolución 60 sobre el control 

interno y en las normas vigentes NC ISO 9001, NC ISO 14001, NC ISO 45001, la 

NC ISO 50001 y las referidas a la innovación tecnológica.  

La Junta Directiva de la FILIAL COPEXTEL SANTIAGO DE CUBA declara su 

determinación de trabajar por:  

Motivar el compromiso de cada trabajador para alcanzar los niveles más altos de 

profesionalidad, fomentando el trabajo en equipo y el sentido de pertenencia.   

Desarrollar una cultura de prevención y gestión del riesgo con la implicación de cada 

trabajador en la revisión y mejora continua de nuestros procesos.  

Asegurar la calidad de los productos y servicios suministrados y una rápida capacidad 

de respuesta.   

Lograr alianzas con nuestros proveedores de tal forma que se sientan comprometidos 

con nuestros éxitos y los de nuestros clientes.  

Cumplir en todo su accionar con los requisitos legales, y reglamentarios que le son 

aplicables, garantizando un adecuado ambiente de control.  

El GERENTE GENERAL identificado plenamente con esta política, se reconoce 

como responsable principal de su cumplimiento y asegura que esta política es 

difundida, entendida y aceptada por el personal en todos los niveles; con el fin de que 

contribuya al logro de los compromisos relacionados.  

Visión de I+D+i: 

Copextel ha establecido como Visión de I+D+i, la siguiente: “Ser una empresa 

distinguida por la gestión de la investigación, la innovación y el conocimiento; 

optimizando al máximo nuestras fortalezas tecnológicas, incorporando nuevos 

productos y servicios con una cultura orientada al cliente”.  

Estrategia de I+D+i: 

Para desplegar la visión se han establecido las siguientes estrategias:  

1. Crear una cultura organizacional para el fortalecimiento y desarrollo de la 

innovación afianzando el liderazgo de la alta dirección y su compromiso con el 

sistema.  

2. Potenciar la innovación y los proyectos de I+D+i como vía fundamental de 

desarrollo hacia la transformación digital optimizando al máximo las fortalezas 

tecnológicas y la gestión del conocimiento.  
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3. Fomentar la colaboración inter y extra institucional para la investigación y el 

desarrollo de proyectos llave en mano que generen soluciones integrales a 

problemáticas del mercado nacional e internacional.  

4.  Promover la generalización de los resultados científico-tecnológicos derivados de 

los proyectos de I+D+I para su aplicación en la práctica social de forma eficiente y 

eficaz generando ventajas competitivas sostenibles.  

Los elementos fundamentales de la ficha del proceso se presentan en la Figura 3: 

Figura. 3: Ficha del proceso. 

Se han adaptado a la Filial 8 procedimientos (información documentada), desde el 

general de gestión de la innovación y 7 vinculados a sus subprocesos en Cuba, 

cumpliendo en todos ellos con las reglamentaciones y normas establecidas por 

CITMA para la gestión de innovación.  

N – III – 01: Sistema de Gestión de Innovación. (NC 1307: 2022) 

N – III – 02: Organización del Movimiento del Fórum por la Innovación. (Resolución 

173/2023 y Decreto N° 120/1984) 

N – III – 03: Proyecto de Ciencia, Tecnológica e Innovación (Resolución 287/2019) 

N – III – 04: Aplicación del Reglamento de la Ley 38 de Innovaciones y 

Racionalizaciones. (Ley 38/1982) 

N – III – 05: Vigilancia Tecnológica. (NC-1308) 

N – III – 06: Difusión del Conocimiento. 

N – III – 07: Pago de Remuneración por participación en Proyectos. (Resolución 

287/2019) 

N – III – 08: Propiedad intelectual. 

N - IV – 01 – 32. Modelos anexos a los procedimientos. 

En la figura 4 se representa el flujograma del sistema de gestión de la innovación: 

Misión: Satisfacer las necesidades de productos, servicios y soluciones integrales de 
nuestros clientes en ofimática, telecomunicaciones, electromecánica y energía con 
tecnologías de avanzada, asesoría calificada y presencia en la provincia, aplicando 
para ello la innovación. 

Alcance: Se aplicará en todos los procesos de la filial con los ajustes necesarios en 
correspondencia con sus características específicas. 

Proveedores: Todos los procesos de la 
filial, los OACE (MINCIN, MFP, MINDUS, 
CITMA y otros), OSDE GELECT, 
corporación COPEXTEL. 

Clientes: Entidades en la cartera de 
clientes de la filial. Procesos de la 
filial. 

Recursos necesarios: Recursos humanos con las competencias requeridas, 
informaciones de los órganos certificadores, normas y legislaciones, equipos de 
cómputos, material y mobiliario de oficina, energía eléctrica, útiles y herramientas 
conveniente a la actividad, transporte, adecuado ambiente laboral, climatización, 
iluminación. Sistema y otros softwares utilizados en la empresa. 

Documentación del proceso: Se encuentra publicada en el ftp corporativo:  
ftp de la filial. 
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Figura 4: Flujograma del sistema de gestión de la innovación de la Filial 

COPEXTEL Santiago de Cuba S. A. 

Como resultado de la implementación de estos procedimientos se ha logrado en la 

Filial: 

1. Se restructuró el Comité Técnico Asesor (Decreto-Ley 28/2021), se elaboró 

el Reglamento de trabajo con la resolución jurídica correspondiente y el cronograma 

de reuniones del 2024 aprobado por la Junta de accionistas y se han realizado las tres 

sesiones de trabajo planificadas. 

2. El banco de problemas de la filial está actualizado y se encuentra en proceso 

continuo de incorporación de nuevos problemas. 

3.  Continúan trabajando con buenos resultados los proyectos de I+D+i: 

Sistema informático para evaluación de proyectos de eficiencia energética y 

proyectos fotovoltaico y Conversión de la Filial COPEXTEL Santiago de Cuba en 

una empresa innovadora.  

4. Se desarrolló el fórum de la Filial con 29 trabajos presentados y 9 premiados. 

Se participó en la Feria por la innovación municipal obteniendo un trabajo la categoría 

de Relevante y se participará con tres trabajos en el evento nacional de la corporación. 

6. Se recibió la inspección de la ANIR provincial obteniendo evaluación de 

satisfactorio, sin señalamientos y en avance. 

7. La Filial ha participado en los eventos Feria del Caribe, IVENZA2024, 

FETDI2024 (Se obtuvo Mención), Evento de las Sociedades Científicas de la Unión 

de Jurista (Mención), Fórum por la Innovación del Municipio Santiago de Cuba 2024 

(Relevante) y Evento Nacional de desarrollo local José Juan Arrom. 

8. Se considera como resultado científico de la Facultad de Ciencias 

Económicas y Empresariales de la UO, el trabajo desarrollado por el proyecto 

Conversión de la Filial COPEXTEL Santiago de Cuba en una empresa innovadora.  

9. De forma sistemática se envía por correo electrónico información sobre 

innovación para elevar el nivel de conocimiento de trabajadores y directivos. 

Conclusiones  

Se realizó el estudio de las normas establecidas para la certificación de la calidad y 

del proceso de gestión de la innovación, estableciéndose a partir de ellas un 

procedimiento que fue aplicado para elaborar toda la información documentada del 

sistema. 
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Se diseñó el sistema de gestión de la innovación que se encuentran en proceso de 

implementación y que será certificado en el 2025 y se crean las condiciones para la 

conversión de la Filial en una empresa innovadora. 

Se han logrado resultados positivos en la organización del sistema en la filial.  
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Resumen 

INTRODUCCIÓN, La valorización de residuos agroindustriales mediante la 

producción de biogás se ha consolidado como una alternativa sostenible en la 

agroindustria azucarera, donde los residuos como la vinaza y el residual Torula 

pueden convertirse en fuentes de energía renovable. Este estudio evalúa la producción 

de biogás a partir de ambos residuos. MATERIALES Y MÉTODOS, Se utilizó Aspen 

Hysys v10.0 para simular la digestión anaeróbica bajo condiciones termofílicas. Se 

evaluaron los procesos individuales de vinaza y residual Torula, y su mezcla en 

proporciones 70V-30T, 50V-50T y 30V-70T. El sistema incluyó módulos para la 

simulación del biodigestor, intercambiadores de calor, compresión del biogás y 

desulfuración. RESULTADOS Y DISCUSIÓN, Los resultados mostraron que la 

vinaza presentó una eficiencia de remoción de DQO del 77,52 % y un rendimiento de 

metano de 0,2518 Nm³CH₄/kg DQOr, mientras que el residual Torula alcanzó 85,56 

% en DQO y 0,24 Nm³CH₄/kg DQOr. Al combinar ambos residuos, la eficiencia de 

remoción aumentó hasta 83,01 % con la mezcla 30V-70T. El contenido de metano en 

el biogás fue de 55,31 % para la vinaza y 52,48 % para el residual Torula, 

reduciéndose levemente con mezclas más ricas en Torula. CONCLUSIONES, La 

digestión anaeróbica de vinaza y residual Torula es efectiva, logrando una alta 

remoción de materia orgánica y una producción constante de metano. La mezcla de 

ambos residuos mejora la degradación de materia orgánica, sin afectar 

significativamente el rendimiento de metano ni la calidad del biogás, lo que hace 

viable su uso conjunto para la producción de energía renovable. 

Introducción  

El aprovechamiento de residuos agroindustriales a través de la producción de biogás 

se ha convertido en una estrategia clave para la gestión sostenible de desechos y la 

reducción del impacto ambiental (Orduña-Gaytán y col., 2021). En particular, la 

agroindustria azucarera genera grandes volúmenes de vinazas y residual Torula, 

subproductos que, si no se tratan adecuadamente, pueden causar serios problemas de 

contaminación. La digestión anaeróbica se presenta como una alternativa viable para 

transformar estos residuos en biogás, una fuente de energía renovable con múltiples 

aplicaciones (Alonso-Estrada y col., 2020). 

El biogás obtenido a partir de vinazas y residual Torula puede utilizarse como 

combustible para calderas y  la producción de energía eléctrica (Alonso-Estrada y 

mailto:osney@quimica.cujae.edu.cu
mailto:lourdes@quimica.cujae.edu.cu
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col., 2020), además de ser una alternativa viable para la producción de biometano, un 

gas con características similares al gas natural (Barbera y col., 2018). Su 

aprovechamiento contribuye a reducir la dependencia de combustibles fósiles y a 

disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, alineándose con estrategias 

de sostenibilidad y economía circular en la agroindustria azucarera (Alonso-Estrada 

y col., 2020). 

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la producción de biogás a partir de vinazas 

y residual Torula mediante la simulación de procesos, analizando el rendimiento 

individual de cada residuo y los efectos de su combinación.  

Materiales y Métodos 

La digestión anaerobia se muestra como una tecnología que ofrece la ventaja de 

sustituir las fuentes no renovables de energía mediante el uso del biogás producido 

como combustible. Es por ello que su implementación para el tratamiento de la vinaza 

y el residual Torula constituye una alternativa muy interesante. 

Se utilizaron los modelos de simulación en Aspen Hysys v10.0 propuestos por 

(Llerena, 2020) y (Cruz-Llerena y col., 2022) para la evaluación de la producción de 

biogás a partir de vinaza y residual Torula, respectivamente. 

Para la simulación de la digestión anaeróbica se seleccionaron condiciones 

termofílicas (Djalma-Nunes y col., 2016). La vinaza que sale de la columna de 

destilación a 104 °C se enfría con agua en un enfriador hasta 55 °C y el efluente 

proveniente de la planta de levadura Torula a 35 °C se calienta con vapor en un 

calentador hasta 55 °C, ya que es la temperatura de mayor crecimiento microbiano y 

productividad de metano en las condiciones seleccionadas (Djalma-Nunes y col., 

2016; Moraes y col., 2015). Posteriormente la vinaza enfriada pasa al biodigestor, 

donde se obtiene biogás y vinaza tratada. El biogás obtenido, una vez desulfurado, 

puede ser utilizado en la generación de vapor y electricidad. 

De acuerdo con lo planteado por varios autores (Longati y col., 2019; Zamora y col., 

2016) no se tuvo en cuenta una corriente de lodos a la salida del biodigestor, ya que 

la cantidad de biomasa producida se considera despreciable. Según lo planteado por 

(Longati y col., 2019) una parte de la vinaza tratada es recirculada al biodigestor, a 

una razón de 0,5 (Souza y col., 1992). 

Para la simulación de esta alternativa se utilizaron diferentes módulos: Conversion 

reactor se empleó para la simulación del  digestor anaerobio (Biodigestor anaerobio),  

el módulo Heat exchanger se usó para simular el enfriador de vinazas (Enfriador) y 

el calentador de residual Torula (Calentador) con caída de presión en los tubos y la 

coraza (ΔP = 0 kPa), el Split se empleó para la simulación de la división de flujo a la 

salida del biodigestor (TEE-101) con razón de separación 0,5, el Compressor 

(Compresor) para la compresión del biogás y el módulo Component Splitter se utilizó 

para la simulación de la desulfuración del biogás (Desulfurador), donde se suministró 

valor 0,999 para la fracción de separación de H2S en la corriente H2S en 

correspondencia con la concentración recomendada en el biogás (0,1 % H S) para su 

uso como combustible (Lorenzo, 2016) y 0,09 para el C2O que se pierde en el proceso; 

las condiciones de presión de entrada y salida se seleccionaron en función de lo 

reportado por (Lorenzo, 2016).  

Los modelos de simulación obtenidos para la producción de biogás  utilizando vinazas 

y residual Torula se muestran en las figuras 1 y 2, respectivamente. 
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Figura 1. Modelo de simulación empleando vinaza como materia prima 

 

Figura 2. Modelo de simulación empleando residual Torula como materia 

prima 

Para simular la vinaza y el residual Torula se utilizó la composición presentada por 

(Cruz-Llerena y col., 2022; Llerena, 2020), respectivamente, que se muestra en la 

tabla 1. 

Tabla 1. Composiciones de la vinaza y el residual Torula 

Componente Vinaza Residual Torula 

Etanol 0.0041 - 

Agua 0.9395 0.9457 

Ácido Acético 0.0003 0.0024 

Dextrosa 0.0450 0.0445 

Sacarosa 0.0036 0.0055 

Glicerol 0.0008 - 

CaO 0.0013 - 

C3H6NO2S* 0.0009 0.0002 

Impurezas* 0.0003 0.0017 

K2O* 0.0031 - 

Na2O* 0.0007 - 

MgO* 0.0001 - 

C3H6O2 0.0001 - 

C4H8O2 0.0002 - 

*Insertados como componentes hipotéticos 

Las reacciones químicas insertadas en el biodigestor anaerobio se muestran en la tabla 

3. 

Tabla 3. Reacciones químicas insertadas en el digestor anaerobio 
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Reacciones Componente limitante Conversión (%) 

Hidrólisis 

C12H22O11 + H2O → 2 C6H12O6 C12H22O11 90 

Acidogénesis 

C6H12O6 + 2 H2O → 2 C2H4O2 

+2 CO2 + 4 

H2 

C6H12O6 95 

C3H8O3 → C3H6O2 + H2O C3H8O3 99 

C3H6NO2S + 2 H2O → C2H4O2 

+ NH3 + CO2 

+ 0,5 H2 + H2S 

C3H6NO2S 100 

Acetogénesis 

C2H5OH + H2O → C2H4O2 + 2 H2 C2H5OH 90 

2 CO2 + 4 H2 → C2H4O2 + 2 H2O CO2 100 

C3H6O2 + 2 H2O → C2H4O2 + CO2 

+ 3 H2 

C3H6O2 100 

C4H8O2 + 2 H2O → 2 C2H4O2 + 2 

H2 

C4H8O2 100 

Metanogénesis 

2 C2H5OH + CO2 → 2 C2H4O2 + 

CH4 

C2H5OH 100 

C2H4O2 → CH4 + CO2 C2H4O2 79 

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O H2 99 

Se analizaron las mezclas vinaza-residual Torula para ver su influencia en la 

producción de biogás. Para ello se utilizó una combinación de los dos modelos 

obtenidos anteriormente. Las vinazas frías se unen con los efluentes calientes de la 

planta de Torula en un punto de mezcla, que se simuló con el módulo Mixer (Mix-

100), antes de entrar al digestor anaerobio. El modelo obtenido se muestra en la figura 

3. 

 

Figura 3. Modelo de simulación empleando mezclas vinaza residual Torula 

como materia prima 

Para estudiar el efecto de la mezcla vinaza-residual Torula se analizaron 3 casos: 

70 % vinaza - 30 % residual Torula (70V-30T). 

50 % vinaza - 50 % residual Torula (50V-50T). 

30 % vinaza – 70 % residual Torula (30V-70T). 

Resultados y Discusión 

En la tabla 4 se muestra los resultados obtenidos de la simulación utilizando cada 

materia prima individualmente. 

Tabla 4. Resultados de la simulación empleando vinaza y residual Torula 

individualmente 

Parámetro Vinaza Residual Torula 

Eficiencia de remoción de DQO (%) 77,52 85,56 
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Rendimiento de metan (Nm3CH4/DQOr) 0,2518 0,24 

Composición volumétrica de metano en el 

biogás (%) 55,31 52,48 

Los resultados de la simulación muestran que la eficiencia de remoción de DQO es 

mayor en el residual Torula en comparación con la vinaza, lo que indica una mejor 

degradabilidad de su materia orgánica en el proceso de digestión anaeróbica. Sin 

embargo, el rendimiento de metano es similar en ambos casos, lo que sugiere que, 

aunque el residual Torula se descompone en mayor medida, su conversión a metano 

no es significativamente superior. 

En cuanto a la composición del biogás, el generado a partir de vinaza presenta un 

mayor contenido de metano en comparación con el residual torula. Esto implica que 

el biogás de vinaza podría tener una mejor calidad energética, reduciendo la necesidad 

de procesos adicionales de enriquecimiento para su aprovechamiento. 

En la tabla 5 se muestran los resultados de la simulación de las mezclas de ambas 

materias primas. 

Tabla 5. Resultados de la simulación empleando mezclas de vinaza y residual 

Torula 

Parámetro 70V-30T 50V-50T 30V-70T 

Eficiencia de remoción de DQO (%) 79,64 81,39 83,01 

Rendimiento de metan (Nm3CH4/DQOr) 0,2572 0,2519 0,2473 

Composición volumétrica de metano en el 

biogás (%) 54,51 53,88 
53,38 

Los resultados de la simulación con mezclas de vinaza y residual torula muestran una 

tendencia en la que, a medida que aumenta la proporción de residual torula en la 

mezcla, la eficiencia de remoción de DQO mejora de un 79,64 % en la mezcla 70V-

30T a un 83,71 % en la mezcla 30V-70T, lo que indica una mayor degradación de la 

materia orgánica. Este comportamiento es consistente con los resultados obtenidos 

para los residuos individuales, donde el residual torula mostró una mayor eficiencia 

de remoción con un 85,56 %. 

En cuanto al rendimiento de metano, se observa una ligera disminución al aumentar 

la proporción de residual Torula en la mezcla. Esto sugiere que, aunque la 

biodegradabilidad mejora con una mayor presencia de residual Torula, su conversión 

a metano no es proporcionalmente superior, lo que podría deberse a diferencias en la 

composición de los sustratos o a la presencia de compuestos menos favorables para 

la metanogénesis. Los valores de rendimiento de metano para todos los casos se 

encuentran en el intervalo reportado por varios autores (Da-Silva y col., 2019; Del-

Nery y col., 2018; Elaiuy y col., 2018; Longati y col., 2019; Moraes y col., 2015): 

0,225-0,299. 

Respecto a la composición volumétrica de metano en el biogás, se aprecia una leve 

reducción a medida que se incrementa el contenido de residual Torula. Esto indica 

que el biogás generado con mezclas más ricas en vinaza tiende a tener una mayor 

concentración de metano, lo que podría influir en su calidad energética y en la 

necesidad de acondicionamiento para su uso. Todos los valores de composición 

volumétrica de metano concuerdan con el intervalo de 50-75 % presentado por varios 

autores (Budiyono y col., 2013; Erazo y col., 2015; Suárez-Chernov y col., 2019). 
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Conclusiones  

Los resultados obtenidos en la simulación de la producción de biogás a partir de 

vinaza y residual Torula permitieron evaluar el comportamiento de estos residuos 

agroindustriales tanto de manera individual como en distintas proporciones de 

mezcla. Se evidenció que la digestión anaeróbica de ambos sustratos logra una alta 

eficiencia en la remoción de materia orgánica, alcanzando valores de 77,52 % para la 

vinaza y 85,56 % para el residual Torula. Al emplear mezclas de ambos residuos, la 

eficiencia de remoción aumentó hasta un máximo de 83,01 % con la combinación 

30V-70T. 

El rendimiento de metano fue similar para ambos residuos, con valores de 0,2518 

Nm³CH₄/kg DQOr para la vinaza y 0,24 Nm³CH₄/kg DQOr para el residual Torula. 

En las mezclas, este rendimiento osciló entre 0,2572 y 0,2473 Nm³CH₄/kg DQOr, 

mostrando una ligera disminución a medida que aumentaba la proporción de residual 

Torula en la mezcla. 

En cuanto a la composición del biogás, la vinaza produjo un biogás con una mayor 

concentración de metano (55,31 %), mientras que el residual Torula generó un biogás 

con un 52,48 % de metano. En las mezclas, el contenido de metano varió entre 54,51 

% y 53,38 %, evidenciando una leve reducción a medida que se incrementó la 

proporción de residual Torula. 

Estos hallazgos indican que la codigestión de vinaza y residual Torula es una 

estrategia viable para la producción de biogás, permitiendo mejorar la remoción de 

materia orgánica sin afectar significativamente la eficiencia de conversión a metano. 

La elección de la proporción óptima dependerá de los objetivos del proceso, ya sea 

maximizar la degradación de materia orgánica o mejorar la calidad energética del 

biogás obtenido. 
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Resumen 

La aplicación de la gestión total eficiente de la energía en numerosas industrias 

empleando indicadores de desempeño ha logrado demostrar la efectividad de estos, 

como sistemas de monitoreo y control energético. En el presente trabajo se 

establecieron indicadores de desempeño de energía térmica en una de las industrias 

torrefactora de café que cubren el mercado nacional. La metodología empleada se 

basó en el modelo de Gestión Integral de la Energía, aplicando para ello las 

herramientas de la Norma ISO 50001-2011, actualizada en 2019. Fue desarrollada 

una revisión energética de las instalaciones para evaluar la correspondencia de los 

consumos eléctricos con los niveles productivos. En la revisión energética, 

inicialmente se realizó una inspección previa de todas las áreas para conocer las 

condiciones técnicas eléctricas, y operativas de su equipamiento tecnológico. Como 

resultado de la aplicación de la metodología fueron identificadas oportunidades de 

mejora, que permitan reducir los consumos de energía eléctrica, lo que conllevará a 

mejorar el índice de consumo eléctrico. Finalmente se exponen los resultados de la 

disminución del consumo energético en el año 2023, por la implementación de un 

conjunto de medidas derivadas de las propuestas de este estudio. 

Introducción  

El modelo de desarrollo económico en la actualidad ha tenido como consecuencia 

severos daños al ambiente, producto del excesivo uso y consumo de recursos naturales 

con exponencial crecimiento demográfico, respecto a las reservas mundiales. Esta 

situación ha traído como consecuencia que nuestra civilización enfrenta la necesidad 

de replantear los procesos de producción e implementar prácticas orientadas a la 

sustentabilidad [1].  

Dada la difícil definición absoluta sobre el concepto de desarrollo sustentable, las 

múltiples discusiones ha contribuido, al menos, a la aceptación de que el desarrollo 

sustentable constituye un concepto multidimensional que involucra, dimensiones 

económicas, sociales y ambientales, es decir, se trata de una idea compleja que 

requiere abordarse desde un ángulo interdisciplinario y de intercambio racional de 

ideas [2]. La Comisión Mundial del Ambiente y Desarrollo ha definido el concepto 

de sustentabilidad, como aquel desarrollo que permite a la generación actual satisfacer 

mailto:imbert@uo.edu.cu
mailto:imbert@uo.edu.cu
mailto:bu@uo.edu.cu
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sus necesidades sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras de 

satisfacer sus necesidades propias (World Commission on Environment and 

Development, 1987) [3].  

La eficiencia energética es considerada un factor clave, para la mitigación del cambio 

climático y la continua búsqueda de un desarrollo sostenible. La implementación de 

proyectos de eficiencia energética en el sector industrial contribuye a la reducción de 

consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero. Por la parte 

competitiva organizacional, promueve el aumento de las utilidades, y la disminución 

de los costos de operación [4, 5] 

En el contexto de la transición energética y el impulso a la gestión eficiente de la 

energía como parte de la respuesta a la demanda, los escenarios de participación del 

usuario final en la cadena energética están cambiando. Bajo este panorama, las 

empresas y los consumidores finales adquieren un rol activo con oportunidades de 

interactuar con los sistemas energéticos desde la fuente hasta el uso útil de la energía. 

El enfoque involucra responsabilidades específicas que incluyen las partes 

interesadas, así como la construcción de indicadores de desempeño energético que 

permitan evaluar la mejora de la organización en función de una línea de base 

energética y los planes de acción establecidos [6, 7]. 

Los indicadores de desempeño energético, son las expresiones y valores usados para 

monitorear, controlar y supervisar cambios en el rendimiento de la energía, 

reduciendo pérdidas energéticas en los procesos productivos lo que permite, a 

cualquier organización a través de gestión, establecer planes estratégicos para 

alcanzar metas a corto, mediano y largo plazo, así como obtener y mantener altos 

niveles de eficiencia energética [8]. 

Los indicadores energéticos deben estar basados en información específica con 

relación al proceso en el tiempo y medir cambios en una condición a |través del 

tiempo, facilitando la observación de los resultados de la implementación de 

iniciativas o acciones. Estos indicadores deben estar basados en informaciones 

confiables y verificables, lo que los convierte en instrumentos valiosos para 

determinar cómo se pueden alcanzar mejores resultados en proyectos de desarrollo 

[9]. Con este enfoque hacia el impacto en el medio ambiente, los indicadores permiten 

expresar los resultados relativos al desempeño ambiental y acompañar la evolución 

de las empresas en la implementación de acciones que conllevan a mejorar en el 

camino de la sustentabilidad [10]. 

Las empresas en el escenario actual, han venido enfrentando diferentes presiones 

ciudadanas, que abarca aspectos no solo económico-financiero y de compromiso 

social; sino que además precisa de un análisis de los distintos grupos de interés y de 

la visión de las generaciones futuras en la gestión del compromiso ambiental, como 

parte del eje de la que hoy se hace llamar “empresa sustentable” [11, 12]. 

En el presente trabajo tiene como objetivo analizar el desempeño de los portadores 

energéticos, actualizando el índice energético y establecer pautas que pueden ser 

tomadas en consideración para el enfoque adecuado de la dirección técnica. Esto 

contribuirá a la obtención de mejores resultados en una de las catorce industrias 

torrefactoras de café que abastecen el mercado interno cubano. 

Materiales y Métodos 

   La Unidad Empresarial de Base (UEB) Torrefactora de Café de Santiago de Cuba 

es una de las catorce UEB pertenecientes a la Empresa de Torrefacción y 

Comercialización de Café (CUBACAFE), que se subordinan a su vez al Ministerio 
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de la Industria Alimentaria (MINAL). La misma se encuentra ubicada en la Avenida 

Juan Gualberto Gómez (Yarayó) No 251, Reparto los Olmos, municipio cabecero de 

la Provincia de Santiago de Cuba.  

La entidad cuenta con una línea de producción para la elaboración de café mezclado 

con 2 tostadores, con veinte años de explotación, entre los que resaltan los equipos de 

tostado con su respectiva cuna de enfriamiento, diferentes silos para la recepción de 

la materia prima y el producto en proceso en cada parte de su elaboración, el equipo 

de molido con una tecnología avanzada y que posee buen estado técnico, el equipo de 

mezclado y siete máquinas envasadoras del producto terminado.  

   Esta planta posee en cada una de sus producciones un destino planificado, en el que 

se aprovechan al máximo todos los productos obtenidos. Entre las principales 

producciones, se encuentran el café mezclado (con materia prima de 50 % café y 50% 

de chícharo) y café puro, teniendo como destinos la canasta básica familiar, el turismo 

y la exportación.  

Dado que el desempeño energético se relaciona con la manera en que la energía es 

empleada, la cantidad de energía que es consumida, y la eficiencia con la que la 

energía se usa para lograr un resultado deseado, es importante notar que rara vez este 

puede ser representado con un solo valor o medida [13], en el caso de la entidad objeto 

de estudio usa como índice de consumo de energía los kWh/toneladas de café 

procesadas.  

En este centro se utiliza como variable fundamental las toneladas de café tostado y 

molido para la distribución en la canasta básica de la población, es por esto que el 

control y la planificación del consumo de energía eléctrica que se debería tener para 

la producción de estas toneladas tienen vital importancia para la entidad y para el país. 

Actualizar el índice de consumo de energía eléctrica en esta instalación es uno de los 

principales retos que se proponen para así llevar un mayor control de eficiencia sobre 

este portador energético.  

Por lo general, el establecimiento incumple los planes de consumo de la electricidad 

y los índices de consumo planificados en el periodo analizado de los años (2018-

2022) a pesar de realizar varios esfuerzos en la implementación de medidas de ahorro. 

A partir de encuestas a trabajadores con experiencia y directos a la producción se 

pudo comprobar que el deterioro de los índices tiene como causa fundamental la 

desactualización de los mismos, ya que en la instalación fueron introducidos cambios 

en su equipamiento tecnológico en este periodo.  

Para desarrollar este estudio se partió de las herramientas de la Norma ISO 50001-

2011, actualizada en 2019, se realizó  una revisión energética para el control de los 

niveles de eficiencia energética en la entidad, así como la evaluación de la 

correspondencia del consumo eléctrico con los niveles productivos. En la revisión 

energética, inicialmente se realizó una inspección previa de todas las áreas para 

conocer las condiciones técnicas eléctricas, y operativas de su equipamiento 

tecnológico. Como parte de la revisión energética se utilizó un analizador de redes 

Modelo Chauvin Arnoux modelo CA-8334 serie 26141, seguidamente se realizará un 

análisis por cada parámetro medido, con la finalidad de identificar muchos factores 

que inciden en el consumo de la energía eléctrica. Esto permitirá encontrar 

oportunidades de mejora, que permitan reducir los consumos de energía eléctrica, lo 

que conllevará a mejorar el índice de consumo eléctrico. Finalmente se realizará una 

evaluación económica de las propuestas planteadas, esto con la finalidad de lograr el 

ahorro y la eficiencia energética en la entidad. 
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Los indicadores de desempeño energético, se establecieron siguiendo la metodología 

la metodología de Rodríguez. et al., 2014 [4] y tomando en cuenta valoraciones 

anteriores desarrolladas en este mismo tipo de instalaciones [14].  

A partir de visitas técnicas realizadas al proceso productivo y entrevistas al personal 

de la planta y tomando en cuenta el comportamiento del consumo de los portadores 

energéticos en la empresa, fue analizada la distribución, el uso y/o consumo de la 

energía térmica en el proceso productivo en el periodo 2019-2022. Con el objetivo de 

delimitar subsistemas para la aplicación de medidas efectivas que permitan el uso 

eficiente de la energía. 

Gráficos de control - Como parte de las herramientas que ofrece la NC ISO 50001, 

se utilizan los gráficos de control para establecer un sistema de monitoreo de las 

variables en función de ciertos límites establecidos, los cuales permiten determinar 

síntomas anormales actuando en alguna fase del proceso.  

   Comportamiento de la tendencia en el consumo de la energía eléctrica (E) vs 

producción (P) en el tiempo.  Consiste en un gráfico que muestra la variación 

simultánea del consumo energético con la producción o servicio realizado en el 

tiempo. 

Comportamiento del consumo de la energía eléctrica (E) vs producción (P). En este 

caso se gráfica como variable dependiente el consumo mensual de energía eléctrica 

en kWh y como variable independiente las toneladas producidas mensuales. El 

modelo matemático que correlaciona ambos elementos, fue definido tomando datos 

de consumo de Energía térmica y producción mensual desde el mes de enero 2018 a 

diciembre de 2022. Fueron filtrados el 15% de datos atípicos que presentaron mayor 

grado de dispersión o variabilidad absoluta entre las variables, por el método 

estadístico de residual y se generó el gráfico de dispersión y la función que expresa 

el consumo real de energía frente a la producción.  

𝐸 = 𝑚𝑃 + 𝐸𝑜   (1) 

Donde:  

E     - Energía eléctrica en kWh  

M    - Pendiente de la recta en kWh/T y significa la razón de cambio del consumo de 

energía eléctrica respecto a la producción.  

P    - Toneladas de café procesadas en la entidad, T  

E0    - Energía eléctrica no asociada a la producción en kWh.  

Una vez obtenida la línea de tendencia o línea base conforme al periodo de estudio, 

se establecieron los indicadores de desempeño energético: Índice de Consumo (IC), 

Tendencia o Sumas Acumulativas (CUSUM) e Indicador base 100 (IDE100). Estos 

indicadores se representaron a través de gráficas que simbolizan diferentes 

comportamientos que impactan la eficiencia energética. Los indicadores en este 

estudio fueron expresados en unidades de kW/t de café.  

Gráfico de tendencia del indicador de consumo (IC) vs Producción- Este 

indicador que mide el nivel de eficiencia y/o ineficiencia asociado a la producción. 

La curva de referencia con asíntota en el eje de las abscisas (x); se construyó con 

valores de consumo de energía obtenido en la ecuación (1).  

𝐼𝐶 = (
𝐸

𝑃
) = 𝑚 + (

𝐸0
𝑃⁄ )   (2) 

Donde:  
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IC  - Índice de consumo (IDE) 

   El gráfico IC vs. P obtenido de la ecuación 2, es una hipérbola equilátera con 

asíntota en el eje x, al valor de la pendiente (m) y existe un punto donde comienza a 

elevarse significativamente el índice de consumo para bajas producciones. Este punto 

se puede denominar punto crítico. Producciones por debajo del punto crítico no 

cambian significativamente el índice de consumo; sin embargo, por encima del punto 

crítico éste se incrementa rápidamente.  

   Gráfico de sumas acumulativas (CUSUM). Este es un indicador del desempeño 

energético que se utiliza para monitorear la tendencia de la empresa, área o equipo en 

cuanto a la variación de sus consumos energéticos, con respecto a un período base 

dado [28, 29 y 30]. Se determina a partir de la siguiente expresión matemática:  

𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀 = [(𝐸𝑅𝑒𝑎𝑙 − 𝐸𝑇𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) 𝐼 + (𝐸𝑅𝑒𝑎𝑙 − 𝐸𝑇𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) 𝐼 − 1]  (3) 

Donde  

EReal                   - Energía consumida en el período actual.  

ETendencia               - Energía consumida en el período base si la producción hubiera sido 

igual a la del período actual.  

(EReal- ETendencia) - Diferencia entre la energía consumidos en el período actual y la que 

se hubiera consumido en el período base para igual producción.  

   Gráfico del comportamiento del Indicador de Eficiencia Base 100 (IDE 100). 

Es un indicador de gestión energética que refleja el comportamiento de los resultados 

del desempeño energético respecto a la línea de base energética, tomando como 

cumplimiento el valor 100 [15]. Este indicador permite conocer en qué porcentaje se 

aumentó o disminuyó el desempeño energético por causa de un cambio en la 

eficiencia energética de la tecnología o el proceso, un cambio en las prácticas de uso 

de la energía o un cambio en el consumo, influenciado por el estado técnico o del 

mantenimiento de la tecnología. Este indicador se forma por la siguiente expresión:  

  

𝐼𝐷𝐸100 = (
𝐸𝑇𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐸𝑅𝑒𝑎𝑙
⁄ ) 100      (4) 

Etendencia   - Energía que teóricamente se debió consumir según (1).  

Ereal   -Valor real del consumo medido (kW) 

P   - Producción realizada medida para el valor de consumo Er. ( t ) 

Resultados y Discusión 

   Para una correcta caracterización energética de la UEB Torrefactora de café 

Santiago objeto de estudio, se realiza la estratificación del consumo de diferentes 

portadores energéticos. Ateniendo a que los portadores analizados se encuentran en 

diferentes unidades de medida, se realizó la conversión de unidades para llevar los 

portadores energéticos a toneladas equivalente de petróleo (TEP), utilizando los 

correspondientes factores de conversión, para luego determinar qué porcentaje 

representa. 

Como se puede apreciar la torrefactora tiene como portador fundamental la 

electricidad que representa el 54,16 % del consumo total de los portadores en el 

periodo analizado como se observa en la Figura. 1, por esta razón para este centro de 

producción continua, resulta imprescindible lograr ahorros significativos de consumo 

de energía eléctrica. No obstante, son imprescindibles enfoques orientados al ahorro 

del combustible Diesel ya que representa el 44 % del consumo de portadores 

energéticos 
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Figura 1. Estructura de los portadores energéticos. 

En el periodo analizado de los años (2018 -2021) se muestran los siguientes valores 

de consumos eléctricos en kWh y las tendencias anuales y mensuales como aparecen 

reflejados en la Figura 2. 

       

Figura 2: Comportamiento de la tendencia del consumo de electricidad anual y 

mensual. 

A pesar que la entidad presentó incumplimientos de su plan de consumo 

en los años 2018 y 2019, se observa que a partir del año 2020 hasta el 2021 

se enmarca en los planes de energía asignados, como muestra del 

cumplimiento de medidas de ahorro adoptadas en la entidad y por ende la 

tendencia en el consumo de electricidad es a la disminución. 

   Usos significativos de la energía (USE). -   Se consideran usos significativos de la 

energía aquellos equipos, o procesos que tienen mayor peso en el consumo de energía. 

En la determinación de los mismos se empleó el criterio de Pareto, o sea, el 20% de 

las Áreas o líneas productivas que consumen el 80% de la energía [16, 17]. 

Posteriormente se estratificó para determinar la muestra que representa el 20 % de las 

áreas cual es el 20 % de los equipos que consumen dicha energía. 

     

Figura 3: Uso Significativo por área y equipos en la Planta Torrefactora 

Santiago  

   Se observa que las áreas que consumen la mayor parte de la energía eléctrica, son 

la sala de compresores y tostadores, siendo entre los equipos los compresores el 

equipo de mayor uso significativo de la energía eléctrica en la UEB Torrefactora de 

café Santiago. 

Gráfico de energía eléctrica (E) vs producción (P) en el tiempo 

54%

44%

1,17%
0,45%

0,01%

ESTRUCTURA DE LOS PORTADORES ENERGÉTICOS 
2018-2021

Electricidad

Diesel

Gasolina

GLP

Aceites y
Lubricantes
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Figura 4: Gráfico de Energía vs Producción UEB Torrefactora de Café 

Santiago 

En la  Figura 4 se observan; períodos en que se produjeron comportamientos 

anormales en la entidad, como la variación del consumo energético con respecto a la 

variación de la producción y que provocaron las variaciones significativas de los 

consumos fueron: la falta de materia prima e inestabilidad en el proceso productivo 

producido por roturas de equipos tecnológicos que ocasionaron paradas imprevistas 

en el flujo productivo, afectando de esta manera la calidad y eficiencia del proceso de 

producción de café.  

Gráfico de energía eléctrica (E) vs producción (P).  En este caso se obtiene un gráfico 

de dispersión de la energía consumida por los 4 años analizados (2018-2021) con 

respecto a la producción realizada durante ese mismo período, utilizando como 

variable dependiente el consumo mensual de energía eléctrica en kWh y como 

variable independiente las toneladas producidas mensuales (toneladas) y se determina 

el coeficiente de correlación  (R2) entre ambas variables, siendo el R2 > 0.75 (0,89), 

lo cual demuestra una excelente correlación entre estas variables. 

 

Figura 5: Gráfico de Dispersión de Energía vs Producción, Línea Base. 

La ecuación de la línea meta obtenida por los datos de consumo de energía eléctrica 

y producción es la siguiente: y = 118,08 x + 8792.  

Gráfico de IC vs Producción. Este gráfico se realiza después de haber obtenido el 

gráfico E vs. P (kWh vs t de café), como se observa en la Figura 5, a partir de ahí se 

divide la ecuación 1 por la producción, quedando el índice de consumo en función de 

la producción, es decir IC= f(P) como se observa en la Figura 6 que aparece a 

continuación. 
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Figura 6: Comportamiento del índice de consumo vs Producción UEB 

Torrefactora de café Santiago 

Como se aprecia en la figura anterior, existió un comportamiento abrupto del IC en 

el mes de enero de 2018, donde existió un consumo de energía eléctrica sin respaldo 

respaldo productivo por falta de materia prima y en el mes de agosto 2020 donde 

tuvieron la producción más baja del periodo analizado. 

Tendencia o Sumas Acumulativas (CUSUM)- Para calcular el CUSUM y construir 

el gráfico de tendencia, se emplea la data Consumo- Producción promedio mensual 

del año 2018-2021. El indicador CUSUM monitorea la tendencia de consumo 

energético en el proceso y determina la magnitud del ahorro o las pérdidas producidas 

en un periodo actual en relación a un periodo base. [3]. Esta herramienta sirve para 

establecer los rangos en los cuales debe permanecer variables de proceso que 

impactan el consumo, para ello es importante graficar en un eje secundario vertical 

los valores obtenidos de las variables a las que se les efectuó el seguimiento durante 

el tiempo de estudio del indicador [4]. 

 

Figura 7: Indicador de Tendencia o de Sumas Acumulativas (CUSUM). UEB 

Torrefactora de Café Santiago. 

Según la Figura 7, las sumas acumuladas tienen valores negativos y positivos, El 

planteamiento anterior significa que la entidad en términos generales, presenta 

ineficiencias en el periodo 2018 hasta mayo 2020, mes en que se produjeron 

incrementos en los consumos de energía, llegando en el mes de Junio 2020 a un pico 

máximo de consumo. A partir de esta fecha se evidencia una mejora progresiva en el 

tiempo, la cual se ha mantuvo hasta diciembre 21. 

Propuesta de indicadores de desempeño energético- Con el propósito de evaluar 

el desempeño energético en la UEB Torrefactora de Café Santiago, se establecen 

propuestas de los diferentes indicadores orientados a la reducción de energía eléctrica 

en la instalación y tienen como finalidad el cálculo de los mismos alineados con la 

línea base establecida.  

Indicador para estimar el nivel de energía eléctrica gestionado en los procesos. 

Porcentaje de energía eléctrica no asociado directamente al nivel de producción (E0).  
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Indicador línea base del Índice de Consumo de energía eléctrica (IC).  

Indicador de Eficiencia Base 100 (IDE 100).  

Indicador de Tendencia o de Sumas Acumulativas (CUSUM).  

Indicador de porcentaje de energía no asociada directamente al nivel de producción 

(E0).  

   De la Figura 15 se obtiene el valor 8 792 kWh, el mismo indica el valor de E0 base, 

representa el 28 % del consumo promedio de energía eléctrica mensual de la 

instalación en la producción de una tonelada de café, lo cual nos indica que existe un 

porcentaje elevado de energía eléctrica que no se consume directamente en el proceso 

de producción. Lo expuesto anteriormente avisa que se requiere disminuir este valor 

con las acciones de mejora derivada de la identificación de deficiencias que a su vez 

constituyen oportunidades de mejoras para la elevación del desempeño energético en 

la en la UEB Torrefactora de Café Santiago. 

 el indicador base 100 -  

El indicador base 100 (IB100), genera alertas en cuanto a variaciones positivas o 

negativas de la eficiencia del proceso, facilitando el análisis y generación de planes 

de acción en función de las mejores prácticas energética. Para calcular el indicador y 

construir el gráfico se utilizan los datos medidos Consumo-Producción promedio 

mensual entre los años 2018-2021. 

 

Figura 8: Indicador Base 100 de la UEB Torrefactora de Café Santiago. 

Según los resultados obtenidos, en 18 meses de los 43 meses evaluados, se 

corresponde con las operaciones más eficientes en el proceso de producción de café. 

Esto se traduce en un mejor desempeño energético ya que hubo un consumo promedio 

mensual de energía eléctrica real (Ereal) menor que el estimado (Etendencia), observando 

que dentro de la gráfica de la Figura 8, se encuentran en la zona de eficiencia.  En los 

meses restantes (25), la eficiencia energética y el desempeño energético empeora. ya 

que el consumo promedio mensual real resultó mayor que el esperado y se encuentran 

en la zona de ineficiencia. Las posibles causas están asociadas a:  

Variabilidad operacional, resultado de fatiga térmica de los equipos, régimen 

prolongado de trabajo y carga cíclica. 

Desgaste de los equipos a causa de la antigüedad de los equipos. Lo cual produce 

paradas frecuentes en el proceso productivo lo cual atenta contra la calidad del 

proceso y por ende trae consigo ineficiencias.  

Ciclos prolongados para el mantenimiento de equipos, a causa de necesidades 

productivas. 
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Teniendo en cuenta las diferentes tarifas eléctricas que son aplicadas a la industria 

fueron propuestas un conjunto de medidas de orden organizativo mantenimiento 

propuestas para obtener un mejor desempeño energético en la UEB son las siguientes 

1. Apagar los equipos de climatización no tecnológicos en horarios (11:00-13:00 y 

18:00-    22:00) . 

2. No bombear agua en los horarios de (11:00-13:00 y 18:00-22:00) respectivamente. 

3. Realizar el tueste con un solo tostador en horarios de (11:00-13:00 y 18:00-22:00)  

4. Utilizar en los distintos horarios (11:00-13:00 y 18:00-22:00) un solo compresor 

de los dos existentes en la entidad.   

5. Apagar las computadoras en las áreas de oficinas en los horarios de (11:00-13:00 

y 18:00-22:00) 

6. Apagar las luminarias encendidas innecesariamente en áreas de oficinas en horario 

de (11:00-13:00).  

7. Apagar los equipos de refrigeración cuando las condiciones lo permitan en días 

laborables y fines de semana.  

A partir de la aplicación de estas medidas se han obtenido los resultados expuestos en 

la tabla 1. 

Tabla 1: Desglose de los resultados obtenido de la aplicación de las medidas 

organizativas y de mantenimiento en la Unidad Torrefactora Santiago. 
Energía Eléctrica ahorrada al día:  220 (kWh)  

Energía Eléctrica ahorrada al mes: 5272 (kWh) 

Eléctrica ahorrada al año: 63 262,08 (kWh) 

Por concepto de implementar medidas de ahorro que en la UEB Torrefactora de Café 

Santiago, que conllevan a reducir los consumos en el sector estatal contribuyen a la 

menor afectación del sector residencial. 

Conclusiones  

Con la revisión energética realizada a la entidad, se actualizó el levantamiento de 

todas las cargas eléctricas existentes. Fueron determinadas como áreas de uso 

significativo, la sala de compresores y área de los tostadores. 

Para el establecimiento de la línea base y meta, se trabajó con el período 2018-2021, 

obteniéndose respectivamente la ecuación E = 118,08 P + 8792, siendo la energía no 

asociada a la producción de 8 792 kWh. El análisis del Indicador de consumo (IC) 

puso en videncia en que medida fue deteriorado este indicador en el 2020 por 

funcionamiento de la planta con falta de materias primas. El análisis del 

comportamiento del Indicador de Tendencia o de Sumas Acumulativas (CUSUM), 

nos permite observar que a partir de finales del 2020 existe una tendencia a la 

estabilidad. Esta tendencia se mantiene hasta la actualidad. El mismo comportamiento 

se observa en el Indicador Base 100.  

El valor del indicador de consumo propuesto de 170,8 kWh/T, considera los 

resultados de esta investigación y toma en cuenta las áreas y equipos de uso 

significativo, en función de las condiciones y variables de operación que impactan en 

el consumo de energía eléctrica en la UEB Torrefactora de Café Santiago. La 

aplicación de un conjunto de medidas organizativas han impactado de manera 

favorable en el ahorro de energía eléctrica en la industria y ha logrado demostrar la 

efectividad de las mismas, con el consiguiente disminución en la afectación en el 

sector residencial. 
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RESUMEN 

El método de secado solar resulta la vía más factible para minimizar la cantidad de 

agua, y con ello limitar la descomposición y deterioro orgánico de frutas y vegetales, 

sin perder sus propiedades químicas y nutricionales. Una vez que el fruto este 

deshidratado, se facilita su almacenaje y movimiento para comercialización dentro y 

fuera del país. El consumo de frutas tropicales deshidratadas es altamente difundido 

en todo el primer mundo, y los productores latinoamericanos se están abriendo paso 

en este mercado. Con este proyecto se presentan técnicas de aprovechamiento de la 

transferencia de calor combinadas: radiación solar directa, radiación infrarroja, 

conducción y convección de calor, sistemas pasivos para la extracción de aire 

caliente, conservación nocturna del calor y técnicas para deshumidificación del aire. 

Todo ello operando de un modo pasivo mediante la combinación de procesos 

naturales sin el uso de electricidad. Cuba no cuenta con tecnología para el 

deshidratado industrial ni el presupuesto para su adquisición, pero si la incidencia 

solar más que suficiente para el secado solar. Concluida la construcción comenzará 

su puesta en marcha, monitoreo o mejoramiento de sus sistemas. 

OBJETIVO 

Puesta en marcha de un prototipo de deshidratador solar autónomo directo de tipo 

invernadero con técnicas combinadas.  

Cuenta perimetralmente con colectores solares angulares de doble capa, extracción 

del aire caliente por una chimenea solar, conservación del calor por masa térmica en 

muros y aislante cenital con capa de aire para horarios nocturnos. Se encuentra en 

TRL de Nivel 7, Evaluación del trabajo de sus Sistemas Bioclimáticos, Correcciones 

y Evaluación Final del Conjunto.  

Explotación de la instalación para la exposición, divulgación de la obra o sistema de 

funcionamiento, y estudios de la energía térmica solar más uso diversificado de las 

estrategias bioclimáticas. 

Comercialización de productos deshidratados, del proyecto como tal y de todas sus 

variantes de aplicación o diseño. 

Tendrá alcance local y regional para la deshidratación de una amplia gama de 

productos orgánicos y el secado de otros materiales, con vistas a la comercialización 

dentro y fuera del país, así como de cooperación con otras Instituciones empleando el 

proceso Hibrido. Implementación para su aplicación en el Plan de Soberanía 

Alimentaria y el Programa de Autoabastecimiento Local. 

Propuesta de un prototipo de deshidratador solar autónomo directo, del tipo 

invernadero, con el uso de estrategias de Arquitectura Bioclimática. 

mailto:ivanricardo.lorenzo@nauta.cu
mailto:daniel@ult.edu.cu
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Metodología General para el Diseño Arquitectónico Bioclimático, según Víctor 

Armando Fuentes Freixanet: 

Objetivos. 

Análisis del sitio y del entorno. 

Usuario. 

Definición de Estrategias de Diseño. 

Anteproyecto. 

Evaluación. 

Proyecto arquitectónico. 

Evaluación de la obra. 

Análisis del sitio y del terreno. 

Para la construcción del deshidratador se empleará un módulo de una Nave de Cultivo 

Tapado, existente en los terrenos del Campus Lenin en la Universidad de las Tunas, 

perteneciente a la Facultad de Agronomía. La estructura inicial tenía el doble del 

tamaño actual, la mitad fue destruida durante una temporada ciclónica; la instalación 

actual no ha sido reutilizada con su uso original. Esta nave es un proyecto típico de 

estructuras metálicas tubulares con columnas de 100x100 milímetros, semi-bóvedas 

con cerchas de 1 ½ pulgadas y tensores, con puntales entre 2.27 metros y 4.40. Está 

compuesta por 10 módulos espaciales de 5x5 metros. 

La estructura está dispuesta en el terreno de Norte a Sur, con sus lados mayores, al 

Este el Frontal y al Oeste el Posterior, orientada casi al franco Norte con entrada de 

los Vientos Predominantes al Este Nor-Este. El área de trabajo solicitada fueron los 

2 módulos extremos de la culata Oeste, escogida por su ubicación Este Oeste con su 

fachada longitudinal al Sur para el recorrido solar, se cuenta con un área libre de 

52.42m². (fig 1, 2 y 3). Hay acceso a electricidad, existe una toma para agua potable 

en la zona, facilidades para la evacuación de aguas grises, y ningún objeto circundante 

que proyecte sombra sobre la construcción de forma relevante que afecte el proceso 

y terreno libre para viales de abastecimiento.  

 
Figura 1: Imagen satelital con Ubicación de la Nave Original e indicación de la 

Zona de Intervención. 

  
Figura 2: Planta del Levantamiento Arquitectónico de la estructura.  
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Definición de las Estrategias de Diseño. 

Conceptualización y Diseño: Luego de acometer varios proyectos de Arquitectura 

Bioclimática, tras el estudio del modo de trabajo de cada una de las estrategias de este 

modo de construcción, y el diseño o recreación de sus artilugios para lograr la 

eficiencia de los sistemas de funcionamiento, se acomete el análisis para el empleo 

de estas estrategias por su escala de trabajo en otros sectores como el de la Industria 

Alimenticia. Se tuvo como antecedentes, a nivel de laboratorio, el deshidratado de 

varios tipos de frutas en un horno eléctrico en las instalaciones del CEEPROT en la 

Universidad de Las Tunas, con muy buenos resultados finales y aceptación. 

Después de analizados los diferentes tipos de deshidratadores: Pasivo (solares), 

Híbridos, Domésticos, Semi-industriales, Industriales, Directos, Indirectos, de 

Invernadero, de Colector frontal, de Túnel, y de Bóveda, se acomete el diseño de un 

modelo de Deshidratador Solar Pasivo Indirecto con Colectores Frontales. A 

diferencia de los deshidratadores convencionales de pequeño formato, ejecutados de 

madera y chapas metálicas, este se desarrolla a escala humana construido con 

albañilería. Dicho formato conlleva que las partes normales de un deshidratador se 

conviertan en áreas o locales. Para mejorar la eficiencia del sistema, por su escala de 

trabajo, se introducen la combinación de varias de las estrategias bioclimáticas 

empleadas en otros proyectos, aplicables a la dinámica del proceso de deshidratación 

solar. A diferencia de los proyectos de Arquitectura Bioclimática para el clima 

Tropical, donde se pretende disminuir la temperatura de los locales, aquí se necesita 

aumentar el calor internamente (manteniendo la circulación del aire, esta vez 

regulada) y la conservación del calor (fig 4 y 5). 

  

Figura 4 y 5: Elevaciones Frontal y Posterior. 

En el caso de este producto se introducen técnicas aplicadas en climas Templados y 

Fríos, ya que se requiere la acumulación del calor durante el día para al menos 

mantener temperaturas cálidas en horarios nocturnos. Se utilizaron Colectores de 

Doble Capa con cubierta de nylon que penetran dentro del edificio a una altura 

adecuada sobre el Piso Terminado, por debajo de la ubicación de las primeras 

bandejas donde se coloca el producto a deshidratar en estantes modulares. Las 

bandejas son de mallas plásticas, y otros materiales que permiten la entrada y la 

circulación del aire caliente en ascenso para el secado, el que se genera inferiormente 

desde los colectores solares y la radiación de onda larga de la masa térmica del piso. 

De igual manera, las mallas permiten el paso de la radiación superior de onda corta 

desde las cubiertas de nylon. 

Proyecto Arquitectónico. 

Solución en Planta: Cuenta con un Local para Deshidratado de 29.8m² con un puntal 

mínimo bajo bóveda de 2.30metros Sobre el Nivel de Piso Terminado y un máximo 

de 4.55, seguido por un espacio para Preparación y Empaque del Producto de 

14.05m², a través del cual se accede al de Deshidratado y por donde se abastece de 

productos para su secado. (fig. 6). Las paredes internas del Local de Deshidratado se 
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levantaron con ladrillos de barro colocados en Citarón (0.30metros para masa 

térmica). Los cierres exteriores son de tejas traslúcidas, las que se fijaron a las 

columnas metálicas de la nave y la albañilería propuesta mediante Purling de 

80x40milímetros. Para la cubierta del local de Deshidratado se empleó Nylon sobre 

Malla Electrosoldada para mejorar la disposición de la cobertura, que se fijó de la 

misma manera anterior a la estructura abovedada. (fig. 7 y 8).  

Por debajo de la soportaría tubular de la cubierta de nylon y malla electrosoldada del 

Local de Deshidratado, se suspendió otro entramado metálico para colocación de otra 

lámina de Nylon inferior, esta cavidad funciona como un colector y filtro en el día y 

sobre todo aislante térmico en la noche. El Local de Preparación y Empaque se techará 

con Laminas Onduladas de Zinc Galvanizado, utilizando como soportaría la 

estructura metálica existente. Este espacio cuenta con una poceta simple de acero 

inoxidable para el lavado inicial de los productos, otra doble con escurridor para la 

preparación, una mesa auxiliar de trabajo, y una meseta con dos molinos eléctricos. 

En la esquina de la fachada Este, al ancho de su colector solar, se concibió el espacio 

de Precalentamiento con piso de masa térmica para emplear el recorrido solar en horas 

de la mañana. (fig. 9, 10 y 11). 

 

  

 

 

 

Figura 6: Planta Arquitectónica Propuesta y funcionamiento de Estrategias 

Bioclimáticas. 



 

393 
 

Colectores Solares: En el perímetro de la fachada Sur, y hasta 1.70 metros en la 

continuidad de la misma hacia los extremos Este y Oeste, se diseñaron colectores 

solares continuos de doble cámara con 15° de pendiente para la declinación solar de 

la zona. Este tipo de colectores permiten: un calentamiento del aire de manera más 

eficiente, el empleo de la radiación que emite la capa intermedia de tejas de zinc en 

ambas superficies, y facilitan la utilización del calor de la segunda capa de alta masa 

térmica. La superficie de captación solar es de 98.68m² con 16.70metros de perímetro 

efectivo, con este diseño de colectores se duplica el área de captación, más la ganancia 

calorífica de la masa térmica del fondo.  

Chimenea Solar: Entre los locales de Deshidratado y Preparación se concibió una 

Chimenea Solar para la extracción del aire caliente cargado de la humedad producto 

del secado, dicha extracción se hará mediante cuatro ventanas Miami dispuestas de 

forma estratégica para poder regular la salida del flujo en el interior del Local de 

Deshidratado, y otra para la salida o extracción al exterior. La cubierta es de tejas 

traslúcidas y sus paredes de ladrillos de barro colocados en Citarón (0.30metros para 

masa térmica). combinadas con chapas metálicas.  

Muro Trombe: Se concibió en la fachada Oeste con 4.97m² de área, relleno con 

piedras de alta masa térmica, para acumulación del calor con el criterio de Efecto 

Invernadero en los horarios del mediodía y la tarde. La pared interna del local se 

levantó con ladrillos de barro colocados en Citarón (0.30metros). Contará con 10 

orificios con 200milímetros de diámetro, para regular la circulación del aire en horario 

nocturno hacia el Local de Deshidratado. 

  

Figura 7 y 8: Obra terminada (vistas en diagonales). 

   

Figura 9, 10 y 11: Obra terminada (interiores) 

RESULTADOS 

Prototipo de un Deshidratador Solar operando con el empleo de varias estrategias 

bioclimáticas, actualmente en pleno funcionamiento, mostrado en Visitas Técnicas 

del tipo Interactivas. (fig. 12, 13, 14, 15, 16 y 17).  

Muestras de varias producciones, expuestas en Exposiciones y Eventos Científicos 

para dar a conocer de modo general las Técnicas del Deshidratado de Frutas y demás 

productos, utilizando la Energía Calorífica del Sol, y las ventajas contra el secado 

tradicional. (fig. 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 y 29).  

Variantes de proyecto basadas en el prototipo original corregido y perfeccionado, se 

trabaja en cuatro líneas de diseño: Deshidratador para Producciones Medias; 

Deshidratador de Tipo Modular para Crecimiento Longitudinal Progresivo 
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confeccionado en METUNAS con acoples y estructuras metálicas atornilladas; 

Deshidratador para Producciones Pequeñas y Deshidratador Móvil para uso 

Doméstico Familiar.  

Prototipo de Deshidratador Solar con otras variantes de diseño para: empleo de 

técnicas de deshidratación indirecta (específicamente para determinados productos); 

Plantas Medicinales para la Industria Farmacéutica; Especias y Plantas Aromatizantes 

para su Comercialización; Carnes o Pescado y Pieles (como sustituto del tradicional 

secado al aire libre), con el consecuente control higiénico del proceso; Café y Cacao 

para hacer más eficiente el secado tradicional actual; Residuos orgánicos con el 

objetivo del reciclaje de los mismos para utilización de abono orgánico seco; Línea 

de Diseño para Deshidratadores Solares de Madera con Variantes de Proyectos 

modulares para diferentes volúmenes de secado; Línea de Diseño para Destilación de 

Agua con Variantes de Proyecto para desalinización en zonas costeras; Materiales de 

la Construcción y Minerales. 

Prototipo de un Deshidratador Solar operando: 

 

 

 

Figura 12, 13 y 14: Empleo de varias estrategias bioclimáticas.  

 

Figura 15, 16 y 17: Empleo de varias estrategias bioclimáticas.  

Muestras de varias producciones: 

 

Figura 18, 19 y 20: Plátano Macho Verde; Plátano Fruta; Plátano Burro 

Verde. 

 

Figura 21, 22 y 23: Limón; Toronja; Naranja Dulce. 

Muros de Alta Inercia 

Térmica1 

Masa térmica 

chimenea solar 

Temperatur

a del aire 
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Figura 24, 25 y 26: Plátano Macho Maduro; Uva; Calabaza. 

 

Figura 27, 28 y 29: Papa; Ají molido; Harina de Yuca. 

Programas y Manuales para la Construcción: Procedimientos para la Ejecución 

de Deshidratadores Solares de Uso familiar, Pequeños, Medianos y Grandes 

Productores; Programa de Estudio para el Ministerio de Educación Superior de 

Energía Solar Pasiva. Principios y Aplicaciones en el Deshidratado de Alimentos y 

otros Productos Orgánicos; Programa Alimentario de Consumo de Frutas 

Deshidratadas para una alimentación saludable. 

Proyecto de Deshidratador Solar del tipo Hibrido, auxiliado con el uso de Ventilación 

Forzada, alimentado mediante Paneles Fotovoltaicos de Inyección a Red.  

Incorporación de Cuba, como otra nación tropical, en el campo de la comercialización 

internacional de los Frutos Deshidratados, mediante el calentamiento solar pasivo, 

recuperando nuestro lugar en el mercado de frutas selectas. 

Naves para Cultivo Tapado ya existentes, antiguamente en desuso o con bajos niveles 

de producción, revitalizadas mediante la reutilización de un módulo extremo como 

Deshidratador Solar: lo que permite la diversificación de los cultivos de sus módulos 

tapados para emplearlos como una cadena de producción (en el sitio de la siembra) y 

procesamiento de productos agrícolas, constituyendo una fuente de empleo local. 

CONCLUSIONES 

Puede ser posible la combinación de sistemas de deshidratado solar a Gran Formato 

o a Gran Escala, mediante la introducción de Estrategias Bioclimáticas, que por su 

escala doméstica hacen más eficiente el proceso de deshidratado y concentran de esta 

forma las producciones masivas, hoy logradas solo con granjas de deshidratado en 

grandes áreas o con el empleo de deshidratadores eléctricos de alto consumo 

energético.  

La baja complejidad constructiva de los sistemas con que trabaja el deshidratador para 

su ejecución, permite que este proyecto sea perfectamente adaptable para su 

construcción rápida en cualquier región o latitud de la isla, además de la utilización 

de los sistemas constructivos tradicionales con materiales locales, sin la necesidad de 

utilización de equipos pesados para su construcción, y con el empleo de la mano de 

obra de la propia localidad del sitio.  

Este diseño puede ser convertido en hibrido, mediante la alimentación forzada de aire 

por extractores asegurada por energía fotovoltaica. 
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Resumen 

Introducción: Este trabajo presenta un sistema de control para turbinas eólicas 

utilizando Aprendizaje por Refuerzo Profundo (Deep Reinforcement Learning, 

DRL). Este enfoque optimiza la generación de energía al ajustar los parámetros 

dinámicos en tiempo real, como el ángulo de inclinación (“pitch”) y la orientación 

hacia el viento (“yaw”). Metodología: Se diseñó un entorno simulado con el 

framework Gym de Python, representando el comportamiento de una turbina en 

diferentes condiciones de viento. El algoritmo implementado fue Deep Deterministic 

Policy Gradient (DDPG), el cual entrena un agente para maximizar la eficiencia 

energética y minimizar el desgaste mecánico. Resultados: El sistema demostró un 

aumento promedio del 15% en la generación de energía respecto a los métodos 

tradicionales de control PID, así como una disminución significativa en las 

fluctuaciones de carga estructural. Conclusiones: Los resultados confirman la 

efectividad del DRL como herramienta para el control avanzado en energía renovable. 

Este enfoque representa un paso hacia una generación más eficiente y sostenible, 

alineada con los retos energéticos globales. 

Introducción  

La generación de energía renovable ha emergido como una prioridad global frente a 

la crisis climática y el agotamiento de los combustibles fósiles. Entre las opciones 

disponibles, la energía eólica destaca por su amplia disponibilidad y costo 

decreciente. Sin embargo, la operación eficiente de turbinas eólicas plantea retos 

significativos debido a la variabilidad del recurso viento y las complejas interacciones 

mecánicas de estos sistemas. 

La naturaleza variable e impredecible del viento presenta un desafío fundamental, ya 

que afecta directamente el rendimiento y la eficiencia de las turbinas eólicas. Además, 

la integración de parques eólicos en las redes eléctricas requiere un control preciso y 

coordinado para garantizar la estabilidad y la confiabilidad del sistema. 

La variabilidad del viento es uno de los desafíos más significativos en el control de 

turbinas eólicas. El viento es una fuente de energía natural que fluctúa constantemente 

en intensidad y dirección, lo que dificulta la predicción y la optimización del 

rendimiento de las turbinas. Las ráfagas repentinas de viento pueden provocar 

cambios bruscos en la velocidad y la dirección del viento, lo que afecta la estabilidad 

y el funcionamiento de las turbinas. Controlar la turbulencia y la variabilidad del 

viento es crucial para maximizar la producción de energía y garantizar la seguridad 

de las turbinas. 

El control efectivo de las turbinas debe tener en cuenta la carga dinámica a la que 

están expuestas, minimizando el estrés mecánico y prolongando la vida útil de los 

equipos. Esto requiere estrategias de control avanzadas que optimicen la operación 

de las turbinas en función de las condiciones ambientales y de carga. 
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En este contexto, la optimización del control de turbinas eólicas mediante inteligencia 

artificial surge como una solución para abordar estos desafíos. La inteligencia 

artificial, al presentar la capacidad para analizar grandes cantidades de datos 

complejos, identificar patrones y tomar decisiones en tiempo real, ofrece un enfoque 

poderoso para mejorar la eficiencia y la producción de energía de los parques eólicos. 

El uso de algoritmos de inteligencia artificial ha revolucionado muchos sectores, 

incluida la energía renovable. Específicamente, el Aprendizaje por Refuerzo 

Profundo (DRL) ofrece una solución prometedora para el control de turbinas eólicas 

al permitir un ajuste dinámico y continuo de los parámetros operativos. Este enfoque 

contrasta con los métodos tradicionales, como los controladores PID, que son óptimos 

solo en condiciones estáticas. 

A diferencia de los métodos de control tradicionales, el aprendizaje por refuerzo 

permite a los sistemas aprender y adaptarse a través de la interacción con su entorno, 

mejorando continuamente su rendimiento. Este enfoque es particularmente útil en el 

control de turbinas eólicas, donde las condiciones operativas pueden variar 

drásticamente. 

El presente estudio implementa y evalúa el algoritmo Deep Deterministic Policy 

Gradient (DDPG) para el control en tiempo real de turbinas eólicas, enfocado en 

optimizar la generación y preservar la integridad estructural del sistema. 

Materiales y Métodos 

Descripción del sistema simulado 

Para el desarrollo de algoritmo se utilizo el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) 

Anaconda. 

Se recopilan datos históricos de la velocidad y la dirección del viento, estos datos 

fueron obtenidos en el centro de meteorología de la ciudad de Santiago de Cuba y 

pertenecen a los promedios mensuales en la ciudad de Santiago de Cuba. Estos datos 

sirven como entrada para entrenar al algoritmo. 

Se desarrolló un entorno de simulación utilizando Python y la biblioteca Gym, que 

modela una turbina eólica en operación. Los principales componentes del modelo 

incluyeron: 

Entrada: Velocidad y dirección del viento, predicciones de potencia mediante un 

modelo LSTM (Long Short-Term Memory) y datos climatológicos de la velocidad y 

dirección del viento. 

Estados: Velocidad del viento, potencia generada actualmente, eficiencia. 

Acciones: Ajuste del ángulo de inclinación (“pitch”) y orientación (“yaw”). 

Recompensa: Energía generada menos penalizaciones por desgaste mecánico 

excesivo. 

Implementación del algoritmo 

Se entrenó el modelo utilizando los datos recopilados, dividiéndolos en conjuntos de 

entrenamiento y prueba. Durante el entrenamiento, el modelo ajusta sus parámetros 

para minimizar el error entre las predicciones y los valores reales. 

El DDPG es un algoritmo basado en redes neuronales profundas que aprende una 

política determinística óptima en espacios continuos de acción. Este consta de dos 

modelos principales: 

Actor: Predice las acciones óptimas basadas en el estado actual. 
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Crítico: Evalúa el valor esperado de las acciones tomadas. 

El algoritmo utiliza un buffer de memoria de experiencias pasadas y aprendizaje por 

lotes para mejorar la estabilidad durante el entrenamiento. Se usó TensorFlow para 

implementar las redes neuronales. 

Parámetros del entrenamiento 

Hiperparámetros: 

Tasa de aprendizaje del actor: 0.001 

Tasa de aprendizaje del crítico: 0.002 

Factor de descuento (γ): 0.99 

Tau (actualización suave): 0.005 

Hardware y software: 

Procesador: Intel Core i5 

Librerías: TensorFlow, NumPy, Gym 

Validación 

El modelo entrenado se probó con series de tiempo reales de velocidad de viento 

obtenidas de bases de datos meteorológicas. 

Se realizó la simulación de un generador eólico en el software Matlab.  Se integro el 

algoritmo desarrollado en python en esta simulación para realizar una evaluación 

integral del rendimiento del sistema de control de turbinas eólicas. 

Esto implica la ejecución del algoritmo desarrollado en python dentro del entorno de 

MATLAB, utilizando herramientas de interoperabilidad proporcionadas por ambos 

lenguajes de programación, en este caso se utilizó la biblioteca Matlab Engine API 

for Python. De esta manera, se puede realizar una comparación directa entre los 

resultados de las simulaciones y las predicciones del algoritmo de optimización. 

La integración y evaluación del sistema permiten validar la eficacia y la robustez del 

algoritmo desarrollado en python en la optimización del control de turbinas eólicas, 

así como identificar áreas de mejora y optimización adicionales. 

Esta integración de modelos facilitará la comparación y validación de diferentes 

enfoques de control y optimización. 

 
Fig. 8 Simulación de un aerogenerador en Matlab (Fuente: Los autores) 

Resultados y Discusión 

Los resultados muestran mejoras sustanciales en la operación de las turbinas: 

Incremento de la eficiencia: La generación energética aumentó un promedio del 15%, 

superando a métodos tradicionales. 

Estabilidad mecánica: Se redujeron en un 20% las oscilaciones estructurales, 

prolongando la vida útil de las turbinas. 
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Resiliencia a condiciones adversas: El sistema respondió con éxito a fluctuaciones 

rápidas del viento, manteniendo la generación constante. 

Además, el modelo mostró adaptabilidad al optimizar su operación en entornos de 

prueba no vistos durante el entrenamiento, demostrando la capacidad del DRL para 

generalizar. 

Comparación entre el control mediante aprendizaje por refuerzo (RL) y el control 

estándar en turbinas eólicas 

El control estándar de turbinas eólicas (PID y variantes basadas en modelos) utiliza 

controladores clásicos, como Proporcional-Integral-Derivativo (PID), donde las 

reglas están predefinidas y dependen de modelos dinámicos específicos de la turbina. 

Es la solución más común en la industria eólica actual. En la siguiente tabla se muestra 

un resumen comparativo entre el modelo de aprendizaje reforzado desarrollado y los 

sistemas estándar de control. 

Tabla 1. Comparación entre el control estañar de turbinas eólicas y el 

aprendizaje por refuerzo (RL) 

Aspecto Control Estándar Control con RL 

Dependencia de 

modelos 

Alta. Necesita modelos 

precisos de la dinámica de la 

turbina. 

Baja. Aprende directamente de 

la interacción con el entorno, 

incluso con incertidumbre. 

Eficiencia 

energética 

Depende de los parámetros 

predeterminados y puede 

ser limitada bajo 

condiciones variables. 

Maximiza la energía generada 

adaptándose dinámicamente al 

entorno cambiante. 

Manejo de 

incertidumbre 

Limitado. Sensible a 

variaciones no modeladas, 

como ráfagas de viento. 

Excelente. Puede manejar 

entornos estocásticos debido a 

la retroalimentación constante. 

Costo 

computacional 

inicial 

Bajo. Rápida 

implementación, pero 

depende de ajustes 

manuales continuos. 

Alto. Entrenamiento requiere 

potencia computacional 

significativa (por ejemplo, GPU). 

Robustez 

Moderada. Desempeño 

degradado en condiciones 

adversas. 

Alta. Permite estrategias más 

sólidas para eventos 

imprevisibles. 

Complejidad de 

implementación 

Baja. Fácil de configurar con 

hardware estándar. 

Alta. Requiere integración de 

simuladores avanzados y 

algoritmos complejos. 

Optimización 

estructural 

No prioriza reducir el estrés 

mecánico. 

Incluye penalizaciones para 

minimizar el desgaste de 

componentes mecánicos. 

Capacidad de 

generalización 

Limitada a configuraciones 

conocidas. 

Amplia. Aprendizaje transferible 

a múltiples tipos de turbinas y 

condiciones. 

Ventajas 

Control estándar: 

Aprobado por la industria, fácilmente entendible por técnicos. 

Requiere menor infraestructura tecnológica para ser implementado. 

Bajo costo inicial. 

Control RL: 

Adaptación continua en tiempo real. 

Mayor estabilidad en la generación eléctrica, incluso con viento variable. 

Reducción del desgaste mecánico de la turbina, prolongando su vida útil. 

Desventajas 
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Control estándar: 

Requiere ajustes manuales frecuentes ante condiciones nuevas. 

Menos eficiente en entornos no lineales y dinámicos. 

Control DRL: 

Entrenamiento inicial consume tiempo y recursos computacionales. 

Curva de aprendizaje técnica para programadores e ingenieros. 

Investigaciones han demostrado que los sistemas RL, como el basado en Deep Q-

Network (DQN), son capaces de reducir las fluctuaciones de potencia hasta un 15% 

y minimizar el desgaste mecánico un 71%, en comparación con controladores 

estándar como ROSCO 

El gráfico expuesto a continuación muestra los resultados de desempeño aprendizaje 

por refuerzo (RL) desarrollado comparado entre el control estándar. 

 
Fig. 9 Comparación de la potencia generada (Control Estándar Vs Algoritmo 

de Aprendizaje por refuerzo) 

 
Fig. 10 Comparación del Estrés Mecánico (Control Estándar vs Algoritmo de 

Aprendizaje por refuerzo) 

Los gráficos anteriores muestran como el control estándar presenta fluctuaciones más 

marcadas debido a su sensibilidad a las condiciones cambiantes del viento. 

El control DRL genera una salida de potencia más estable y eficiente a lo largo del 

tiempo, maximizando la generación en escenarios dinámicos. 

Las turbinas con control estándar muestran un mayor índice de estrés mecánico, lo 

que indica un desgaste más rápido. 

El DRL, gracias a su capacidad de adaptación, minimiza las fuerzas mecánicas en la 

estructura, prolongando su vida útil. 

Conclusiones 

El aprendizaje por refuerzo demostró ser una herramienta poderosa para el control de 

turbinas eólicas bajo condiciones dinámicas e impredecibles. Al aplicar algoritmos 

como DRL, es posible optimizar el ángulo de paso, maximizando la eficiencia 

energética y reduciendo el desgaste mecánico. Los beneficios incluyen una mayor 

generación energética, mejor gestión del desgaste mecánico y adaptabilidad a 

cambios meteorológicos. 
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Los resultados respaldan que el control mediante aprendizaje por refuerzo no solo 

optimiza la generación de energía, sino que también protege los componentes 

mecánicos frente a condiciones variables. 

Referencias 

Muñoz-Palomeque, E., Sierra-García, J. E., & Santos, M. (2024). Técnicas de control 

inteligente para el seguimiento del punto de máxima potencia en turbinas eólicas. 

Revista Iberoamericana de Automática e Informática industrial, 21(3), 193-204. 

Obregón, B., Arias-Blanco, O., Zúñiga-Granados, R., & Richmond-Navarro, G. 

(2024). Inteligencia artificial aplicada a la operación y mantenimiento de 

aerogeneradores. Revista Tecnología en Marcha, ág-100. 

Sierra-García, J. E., & Santos, M. (2021). Redes neuronales y aprendizaje por 

refuerzo en el control de turbinas eólicas. Revista Iberoamericana de Automática e 

Informática industrial, 18(4), 327-335. 

Inchusta, A. M., García, J. E. S., & Peñas, M. S. (2024). Arquitecturas para el control 

y monitorización de turbinas eólicas basadas en OPC UA. In WWME 2023 V. 

Jardunaldia-Itsas energiako sistemen aurrerapen berriei buruzko irakaskuntza-

oharrak (pp. 84-87). Servicio Editorial= Argitalpen Zerbitzua. 

CASTILLO HERNANDEZ, V. H. (2024). OPTIMIZACIÓN DE LA EXTRACCIÓN 

DE POTENCIA EÓLICA BASADA EN UN CONTROLADOR HÍBRIDO 

INTELIGENTE. 

Merizalde Zamora, Y. H. (2021). Diagnóstico de fallos en generadores tipo jaula de 

ardilla de turbinas eólicas mediante la señal de corriente. 

  



 

403 
 

DESARROLLO DE UN ALGORITMO LSTM PARA PREDECIR 

LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE UN 

DISPOSITIVO UNDIMOTRIZ 

Raciel David Lago Solano1 

1 Departamento de Ingeniería Eléctrica, Universidad de Oriente, Cuba, 

rlago@uo.edu.cu, https://orcid.org/0009-0001-7901-5429. 

Resumen 

La energía undimotriz es una fuente renovable emergente que aprovecha la energía 

de las olas para generar electricidad. Esta investigación propone el desarrollo de un 

algoritmo de predicción de energía undimotriz utilizando Redes Neuronales de 

Memoria a Largo Plazo (LSTM). El modelo tiene como objetivo predecir la cantidad 

de energía generada a partir de las condiciones variables del océano, como la altura 

de las olas, la velocidad del viento y la temperatura del agua. Para ello, se emplea una 

serie temporal de datos históricos de estas variables meteorológicas, junto con los 

valores correspondientes de energía generada. El enfoque metodológico involucra la 

preparación de los datos, que son normalizados y estructurados en secuencias de 

tiempo para alimentar el modelo LSTM. Se entrenó y evaluó el modelo utilizando un 

conjunto de datos de entrenamiento y otro de prueba, con el objetivo de mejorar la 

precisión de las predicciones. Los resultados muestran que el modelo LSTM puede 

predecir con eficacia los valores de energía generada en función de las condiciones 

meteorológicas y oceánicas, destacando su potencial para optimizar la producción de 

energía undimotriz. Este trabajo resalta la importancia de la inteligencia artificial en 

el desarrollo de tecnologías para la generación de energía sostenible, y presenta una 

herramienta robusta para la predicción en sistemas de energía renovable, que puede 

ser aplicada en la planificación y optimización de recursos energéticos basados en el 

mar. 

Introducción  

El cambio climático y el agotamiento de los combustibles fósiles han intensificado la 

búsqueda de fuentes de energía renovables. Dentro de este marco, la energía 

undimotriz —generada a partir del movimiento de las olas del océano— se destaca 

como una fuente prometedora por varias razones. En comparación con otras fuentes 

renovables, como la energía solar o eólica, la energía undimotriz es más predecible y 

tiene una densidad energética significativamente mayor. Estudios recientes han 

demostrado que el aprovechamiento eficiente del oleaje podría satisfacer una parte 

considerable de la demanda energética mundial, especialmente en regiones costeras 

con alta actividad marina. Sin embargo, la naturaleza altamente dinámica y 

estocástica del oleaje plantea retos significativos en términos de predictibilidad y 

eficiencia operacional de los sistemas undimotrices. 

Un desafío clave en la integración de dispositivos undimotrices a la red eléctrica es la 

variabilidad de la generación energética. Esta variabilidad depende de factores físicos 

y ambientales como la altura de las olas, el período del oleaje y las corrientes 

oceánicas, los cuales presentan patrones no lineales y difíciles de modelar con 

técnicas tradicionales. La incapacidad de predecir con precisión la generación 

energética en intervalos de tiempo cortos puede conducir a desequilibrios en la red, 

ineficiencias operativas y una menor confianza de los operadores de sistemas 

eléctricos en este tipo de tecnologías. 
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En este contexto, las redes neuronales recurrentes (RNN, por sus siglas en inglés), y 

específicamente las redes de memoria a largo corto plazo (LSTM), han demostrado 

ser herramientas sumamente útiles para resolver problemas de predicción en sistemas 

dinámicos y complejos. Las LSTM son una extensión de las RNN diseñadas para 

retener información relevante a largo plazo y manejar series temporales con 

dependencias no lineales. Han mostrado un desempeño sobresaliente en áreas como 

la meteorología, el mercado energético, y la predicción de consumo eléctrico. Sin 

embargo, en el caso particular de los dispositivos undimotrices, los trabajos aplicando 

LSTM son escasos, aunque presentan un enorme potencial para mejorar la predicción 

y, en consecuencia, la viabilidad operativa de esta tecnología. 

La necesidad de un enfoque moderno para optimizar la predicción de generación 

undimotriz es, por tanto, urgente y necesaria. Los esfuerzos de investigación recientes 

en fuentes de energía renovable han priorizado otras tecnologías, como la solar y la 

eólica, dejando subexplotada la capacidad tecnológica asociada a la energía 

undimotriz. Implementar modelos como LSTM en este campo no solo contribuye al 

desarrollo de sistemas más eficientes, sino que también fomenta una transición 

energética más equilibrada y sostenible. 

Por otro lado, los dispositivos undimotrices requieren técnicas avanzadas de 

predicción energética que puedan ser integradas en sistemas de monitoreo y control 

automatizados. Una predicción precisa no solo facilita la planificación operativa, sino 

que también reduce los costos asociados a sistemas auxiliares y minimiza la 

incertidumbre para los operadores. De esta manera, la investigación que integre 

inteligencia artificial y energía undimotriz resulta crucial para garantizar la adopción 

a gran escala de esta tecnología. 

Con base en estas consideraciones, el presente trabajo propone como objetivo 

principal desarrollar y validar un algoritmo LSTM optimizado para predecir la 

generación de energía de un dispositivo undimotriz utilizando datos históricos de 

oleaje y variables ambientales asociadas. Este enfoque busca contribuir al avance 

tecnológico en el sector de energías renovables marinas y potenciar la capacidad 

predictiva de estos dispositivos, facilitando su integración en redes eléctricas 

inteligentes y promoviendo un mayor uso de tecnologías basadas en la energía del 

océano. 

Materiales y Métodos 

Datos históricos de oleaje y variables asociadas 

Fuente de datos: Se utilizaron conjuntos de datos públicos y provenientes de boyas 

meteorológicas ubicadas en áreas donde operan dispositivos undimotrices 

comerciales. Los datos fueron proporcionados por organismos como NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration) y EMODnet (European Marine 

Observation and Data Network). 

Variables principales: 

Altura significativa de las olas (Hs): Parámetro crítico que impacta directamente en 

la energía disponible. 

Período de las olas (Tp): Refleja la periodicidad y frecuencia del oleaje. 

Dirección del oleaje (θ): Relacionada con la orientación y captura óptima del 

dispositivo. 

Velocidad del viento (Uw): Factor que contribuye al comportamiento del oleaje. 
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Datos de generación energética: Potencia generada por el dispositivo undimotriz en 

diferentes intervalos temporales. 

Rango temporal: Datos históricos recopilados a intervalos de 30 minutos durante un 

período de cinco años para garantizar la representación de ciclos estacionales y 

eventos anómalos. 

Resolución espacial: Regiones costeras con alta densidad de energía undimotriz, 

seleccionando ubicaciones estratégicas que abarcan climas marinos diversos. 

Dispositivo undimotriz 

Modelo teórico y referencias de rendimiento de un convertidor de energía de olas 

flotante tipo boya punto absorbente (point absorber). Este dispositivo se eligió por su 

eficiencia y amplia representación en la investigación académica y en proyectos 

piloto. 

Se consideraron características como potencia nominal (100 kW) y especificaciones 

dinámicas relacionadas con la conversión de la energía cinética y potencial de las 

olas. 

Herramientas tecnológicas y entorno de desarrollo 

Software y bibliotecas: 

Python como lenguaje base, junto con las siguientes bibliotecas: 

TensorFlow: Para la construcción y entrenamiento de la red LSTM. 

NumPy: Manipulación de arreglos numéricos. 

Pandas: Procesamiento y análisis de datos tabulares. 

Matplotlib y Seaborn: Visualización de datos. 

Scikit-learn: Preprocesamiento de datos y evaluación del rendimiento del modelo. 

Estándares de calidad y validación de datos 

Métodos de validación cruzada y particionamiento de datos en entrenamiento y 

prueba para garantizar la robustez del modelo. 

Uso de estándares ISO relacionados con la representación de unidades físicas y 

parámetros eléctricos. 

Preprocesamiento de datos 

El preprocesamiento de datos es un paso crítico para garantizar la calidad de las 

entradas al modelo. Se realizaron las siguientes tareas: 

Limpieza de datos: Se eliminaron valores faltantes, duplicados o incoherentes. Para 

detectar outliers, se emplearon métodos estadísticos como el rango intercuartílico 

(IQR). 

Normalización: Se escalaron todas las variables continuas al rango [0,1] utilizando la 

fórmula: 

 

𝑋′ =
𝑋−min (𝑥)

max(𝑥)−min (𝑥)
                    (1) 

Esto reduce el impacto de disparidades en magnitud entre las variables. 

Creación de secuencias temporales: Los datos se dividieron en ventanas de 48 horas 

para predecir la generación energética en las siguientes 24 horas. Cada ventana 
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incluyó variables ambientales relevantes como entradas y la potencia generada como 

salida. 

División de datos: 

80% para entrenamiento: Datos utilizados para construir el modelo. 

20% para validación y prueba: Datos separados para evaluar el rendimiento y la 

generalización del modelo. 

Diseño del modelo LSTM 

El modelo LSTM se diseñó para capturar las dependencias temporales en los datos y 

generar predicciones robustas. La arquitectura implementada incluyó: 

Capa de entrada: Configurada para recibir matrices tridimensionales con formato 

(número de secuencias, pasos de tiempo, características). 

Capas ocultas: 

Primera capa LSTM con 64 celdas, activación tanh y regularización 

mediante dropout (20%). 

Segunda capa LSTM con 32 celdas, conectada directamente a la primera para 

optimizar la abstracción de patrones temporales. 

Capa de salida: Neurona única con activación lineal para predecir la generación 

energética en intervalos futuros. 

Hiperparámetros: 

Tasa de aprendizaje inicial: 0.001, ajustada dinámicamente con learning rate 

scheduling. 

Número de épocas: 100, con criterio de detención temprana (early stopping) basado 

en la minimización del error en el conjunto de validación. 

Tamaño del lote (batch size): 32 secuencias por iteración de entrenamiento. 

Entrenamiento del modelo 

El modelo se entrenó utilizando el optimizador Adam y la función de pérdida error 

cuadrático medio (MSE). 

Para reducir el riesgo de sobreajuste, se implementaron técnicas de regularización 

como dropout y normalización por lotes. 

Durante el proceso de entrenamiento, se monitorearon métricas clave como MAE 

(error absoluto medio) y R² (coeficiente de determinación). 

Evaluación del modelo y comparación 

Se evaluó el modelo entrenado con el conjunto de prueba y se comparó su desempeño 

con dos enfoques alternativos: 

Un modelo ARIMA, ampliamente utilizado en series temporales. 

Una red neuronal multicapa (MLP) como modelo base. 

Las métricas utilizadas incluyeron precisión, robustez y capacidad predictiva en 

horizontes de tiempo cortos y medianos. 

Validación cruzada y análisis estadístico 

Validación cruzada k-fold (k=5) para medir la generalización del modelo. 

Análisis estadísticos del desempeño, incluyendo desviación estándar de las 

predicciones. 
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Resultados y Discusión 

Desempeño del modelo LSTM en la predicción de energía undimotriz 

El modelo LSTM fue entrenado, validado y probado utilizando datos históricos de 

oleaje y producción energética. 

Precisión de las predicciones: 

El error cuadrático medio (MSE) para el conjunto de prueba fue de 2.4 kW², mientras 

que el error absoluto medio (MAE) fue de 1.5 kW. 

El coeficiente de determinación R2R2 alcanzó un valor de 0.92, indicando que el 

modelo capturó con gran precisión las relaciones entre las variables de entrada y la 

salida (generación energética). 

Comparación con modelos alternativos: 

El modelo ARIMA presentó un MSE de 7.8 kW² y un R2R2 de 0.71, lo que indica 

que tuvo un desempeño significativamente inferior al LSTM debido a su limitada 

capacidad para capturar no linealidades. 

El modelo de red neuronal multicapa (MLP) obtuvo un MSE de 5.2 kW² y 

un R2R2 de 0.82, destacándose respecto a ARIMA, pero sin superar la arquitectura 

LSTM en la predicción de series temporales complejas. 

El grafico siguiente representa cómo las predicciones del modelo LSTM, junto con 

las de otros métodos (ARIMA y MLP), se comparan con los datos reales de 

generación de energía a lo largo de un horizonte de 24 horas. Este gráfico muestra la 

capacidad del modelo LSTM para seguir tendencias y patrones, con errores menores 

frente a métodos comparativos. 

 

Fig. 11 Comparación de Predicciones a lo Largo del Tiempo 

Desempeño temporal: 

Las predicciones del modelo LSTM fueron más precisas en horizontes de tiempo 

cortos (hasta 12 horas), con una ligera disminución de precisión en horizontes 

mayores. Esto resalta la sensibilidad de las LSTM en la predicción de tendencias a 

corto plazo basadas en patrones históricos. 

En comparación, los modelos alternativos mostraron mayores desviaciones en 

horizontes prolongados, con diferencias absolutas promedios superiores al 30% en 

predicciones de 24 horas. 

Impacto del preprocesamiento de datos: 

La normalización de las variables de entrada mejoró la estabilidad del entrenamiento, 

y las técnicas de detección de outliers redujeron significativamente el ruido en las 

predicciones. 

Tabla 5 Comparación de métricas de desempeño entre modelos 
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Modelo MSE (kW²) MAE (kW) R2 

LSTM 2.4 1.5 0.92 

ARIMA 7.8 2.8 0.71 

MLP 5.2 2.1 0.82 

El modelo LSTM detectó patrones recurrentes que coincidieron con fenómenos 

climáticos estacionales. Por ejemplo, durante meses de alta actividad marina (invierno 

en el hemisferio norte), las predicciones tendieron a ser más precisas debido a la 

estabilidad de los datos de entrada. Sin embargo, en períodos de transición (primavera 

y otoño), se observaron ligeras fluctuaciones en el rendimiento debido al aumento en 

la variabilidad del oleaje. 

La figura siguiente Presenta las métricas clave como el Error Cuadrático Medio 

(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE) para cada modelo. Este gráfico resalta cómo 

el LSTM supera a los otros modelos probados, con una clara ventaja en precisión. 

 

Fig. 12 Métricas de Rendimiento entre Modelos 

Capacidad del LSTM para capturar dinámicas no lineales y temporales 

El modelo LSTM demostró ser particularmente adecuado para predecir la generación 

de energía de dispositivos undimotrices, lo cual se atribuye a su arquitectura diseñada 

específicamente para manejar series temporales con dependencias complejas. 

Comparado con modelos tradicionales como ARIMA, que suponen relaciones 

lineales, el LSTM se destacó al procesar señales no lineales generadas por las 

interacciones dinámicas del oleaje y el dispositivo. 

Las capas recurrentes permitieron que el modelo retuviera información importante 

durante períodos prolongados, mejorando la precisión de las predicciones. 

Sin embargo, el modelo subestimó ligeramente los picos de generación en situaciones 

extremas, posiblemente debido a la baja frecuencia de tales eventos en los datos de 
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entrenamiento. Este problema podría abordarse en futuros trabajos mediante técnicas 

de aumento de datos o la inclusión de simulaciones específicas para eventos extremos. 

Importancia de las características de entrada 

Entre las variables de entrada, la altura significativa de las olas (Hs) y el período del 

oleaje (Tp) fueron las más influyentes en las predicciones del modelo, tal como lo 

corroboró un análisis de importancia de características. 

La inclusión de datos meteorológicos, como la velocidad del viento, mejoró 

marginalmente las predicciones, especialmente en períodos de oleaje irregular. Esto 

sugiere que el modelo podría beneficiarse de entradas más diversificadas, como 

mediciones en tiempo real de corrientes marinas. 

Limitaciones observadas y oportunidades de mejora 

El modelo mostró un desempeño reducido durante eventos anómalos o en regiones 

donde los datos de entrenamiento eran menos representativos, evidenciando la 

necesidad de mayor diversidad en los conjuntos de datos históricos. 

Además, la integración del LSTM con otros modelos híbridos (como redes neuronales 

convolucionales o técnicas de optimización genéticas) podría mejorar su capacidad 

predictiva al capturar características espaciales y no solo temporales. 

Conclusiones  

Se demostró que el algoritmo LSTM desarrollado logra predecir con alta precisión la 

generación de energía de un dispositivo undimotriz, destacándose sobre enfoques 

tradicionales como ARIMA. La metodología presentada puede aplicarse en otros 

escenarios marinos, facilitando la integración de energía undimotriz a sistemas 

eléctricos. 

Las implicaciones prácticas incluyen una mejor planificación de recursos, operación 

óptima de generadores y mayor confianza en tecnologías renovables marinas. Este 

trabajo abre la puerta a futuras investigaciones, como la integración de datos 

meteorológicos globales y el uso de arquitecturas híbridas con modelos físicos. 
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RESUMEN 

En Cuba existen varias centrales fotovoltaicas aisladas (CFVA), que principalmente 

cumplen el objetivo social de brindar servicio eléctrico a comunidades que se 

encuentran en zonas rurales o de difícil acceso donde no llega el Sistema 

Electroenergético Nacional (SEN). En ninguna de las CFVA de la Región Sur 

Oriental del país se monitorean los parámetros principales que permiten analizar el 

funcionamiento de los distintos elementos que componen estos sistemas, y los 

mantenimientos preventivos no son realizados en el momento adecuado o en muchos 

casos no se realizan. Esta situación ha provocado en muchas de estas instalaciones 

que la calidad del servicio sea deficiente, producto al deterioro de los elementos que 

las componen y por tanto que el tiempo de interrupciones a los consumidores aumente 

a medida que aumenta el deterioro de la central. En este trabajo se propone un 

esquema para monitorear la central fotovoltaica de Santa María de Loreto, ubicada en 

Santiago de Cuba, cuyo principal objetivo es entregar energía eléctrica a la comunidad 

situada en este lugar. Este sistema de monitoreo permitirá planificar y gestionar su 

mantenimiento y/o reparación con mayor efectividad por parte del personal del CIES, 

lo que influirá positivamente en el funcionamiento, tiempo de vida útil de la central y 

calidad del servicio que brinda la misma. 

INTRODUCCIÓN 

Cuba, por su privilegiada situación climatológica, se ve particularmente favorecida 

respecto al resto de los países del mundo, ya que sobre cada metro cuadrado de su 

suelo inciden al año unos 1.500 kW-h de energía, cifra similar a la de muchas regiones 

de América. Esta energía puede aprovecharse directamente, o bien ser convertida en 

otras formas útiles como, por ejemplo, en electricidad. 

La electrificación de objetivos sociales y económicos mediante la energía solar 

fotovoltaica ha tenido un desarrollo acelerado en nuestro país, en una primera etapa 

se instalaron sistemas de pequeña potencia y de forma aislada, y en una segunda etapa 

se incluyó la electrificación de comunidades rurales y otros objetivos socio-

económicos con sistemas fotovoltaicos de pequeña y mediana potencias [1].  

Las condiciones sociales, hábitos de vida y de explotación de los sistemas 

fotovoltaicos en la población rural cubana es un factor importante. Estas instalaciones 

muchas veces son manipuladas por personal no calificado o entrenado previamente, 

lo que conlleva a frecuentes equivocaciones y condiciones inadecuadas de 

mailto:israel.carrion@uo.edu.cu
mailto:edulp@uo.edu.cu
https://orcid.org/0009-0008-2179-6809
mailto:fgrau@uo.edu.cu
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explotación de los sistemas fotovoltaicos. Los mantenimientos no son realizados 

correctamente y en el tiempo requerido por las instituciones correspondientes, debido 

a que la mayoría de estas instalaciones se encuentran en zonas rurales y de difícil 

acceso [2]. 

Un ejemplo de estas instalaciones y en la cual se va a concentrar este trabajo es la 

CFV de Santa María de Loreto, la misma tiene 15 años de explotación y brinda 

servicio eléctrico a una comunidad de 42 viviendas con 200 personas 

aproximadamente, también incluye servicio eléctrico a un consultorio médico, una 

bodega, un círculo social y otros consumidores.   

Sería muy beneficioso que esta instalación fotovoltaica estuviera provista de un 

sistema de monitoreo que permitiera a la institución encargada de la misma (CIES), 

planificar y gestionar sus mantenimientos en el momento adecuado, alargando de esta 

forma el tiempo de vida útil de la instalación y sus componentes, así como mejorar la 

calidad del servicio que brinda. 

Materiales y Métodos 

Caracterización de la comunidad rural de Santa María de Loreto 

La Comunidad Rural “Santa María del Loreto” está ubicada aproximadamente a 650 

m sobre el nivel del mar, en el macizo montañoso de la Sierra Maestra, Municipio 

Songo La Maya, Provincia Santiago de Cuba. Ella se encuentra distante 

aproximadamente a 60 km de la capital provincial. 

El acceso se realiza a través de un difícil camino de montaña de aproximadamente 9 

km hasta la carretera Santiago-Guantánamo por donde pasa el (SEN). Antes de la 

instalación de la CFV la comunidad contaba con un grupo electrógeno Diesel de 32 

kVA, que trabajaba solamente 4 horas diarias y brindaba un servicio irregular, 

habiendo demostrado con creces su insostenibilidad (falta de repuestos, combustible 

y lubricantes) debido al bloqueo. 

Antes de la instalación de la CFV, la población de la comunidad contaba solamente 

con 2 luminarias como promedio por vivienda (siendo la mayoría incandescente o de 

baja eficiencia), existían sólo 6 radios, 8 televisores altos consumidores (solo 4 en 

funcionamiento) y dos refrigeradores domésticos.  

La instalación de la central fotovoltaica en "Santamaría de Loreto" se realizó en el 

interés de fomentar el desarrollo social de la zona. Esta CFV constituyó la primera 

experiencia a escala media en las condiciones climáticas de Cuba y tiene un 

considerable interés científico y tecnológico para fabricantes, instaladores y 

científicos, específicamente del área latinoamericana. 

Comparando la CFV con la planta diesel de 32 kVA, se han ahorrado, 

aproximadamente, unas 262,8 toneladas de petróleo, lo que significa un ahorro 

considerable de recursos financieros. Además, el combustible debía ser transportado 

hasta la localidad, con sus correspondientes gastos de transportación, más los gastos 

de operación de la planta. 

Central Fotovoltaica Aislada. 

Una instalación solar fotovoltaica aislada es un sistema de generación de corriente sin 

conexión a la red eléctrica que proporciona al propietario energía procedente de la luz 

del sol. Normalmente requiere el almacenamiento de la energía fotovoltaica generada 

en acumuladores solares -o baterías- y permite utilizarla durante las 24 horas del día. 

Ver Figura 1. 
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Estas instalaciones fotovoltaicas aisladas son ideales en regiones donde la conexión a 

la red eléctrica no es posible o no está prevista debido a los altos costes de desarrollo 

de la construcción de los sistemas eléctricos de la línea, especialmente en las zonas 

rurales remotas.  

 
Fig. 1. Interrelación típica entre los subsistemas que conforman los CFVA. 

Caracterización del equipamiento de la CFV bajo estudio. 

A continuación, se mencionan de forma general las principales características del 

equipamiento con que cuenta la CFV de Santa María de Loreto: 

PN= 8 kWp 

Está formada por 90 paneles de 110 W, con un tiempo de explotación de 15 años y 

48 paneles de 150 W con un tiempo de explotación de 3 años, marca Isofotón.  

Banco de baterías de 3 600 A-h con un tiempo de explotación de 15 años, las baterías 

son de marca Tudor. 

Dos inversores de 4 kW marca Tauro, tienen un tiempo de explotación de 7 años. 

Sistema de puesta a tierra. 

Esta instalación electrifica una comunidad de 42 viviendas, con una cantidad 

aproximada de 200 habitantes.   

Características del Generador Fotovoltaico de la CFV. 

El Generador fotovoltaico de la CFV de Santa María de Loreto está formado por dos 

campos de paneles con potencias de 10 kWp y 6 kWp respectivamente, compuestos 

por 90 paneles de 110 W marca ATERSA, con un tiempo de explotación de 15 años, 

y 48 paneles de 150 W, marca ISOFOTÓN, con un tiempo de explotación de 3 años, 

con arreglos convenientes para alcanzar los 120 VCD de tensión del sistema. 

Campo 1 - Generador Fotovoltaico de 10 kWp. 

El generador FV está compuesto por un arreglo de módulos A-110 (ATERSA), 

distribuidos en 10 sub-arreglos en paralelo, de 10 módulos en serie cada uno, 

montados en una estructura soporte de acero galvanizado inclinada un ángulo de 20°± 

5°. Todo el campo del arreglo se conecta al controlador a través de una caja de 

conexiones protegida con desconectores térmicos por sobrecarga. Las características 

eléctricas nominales (según el fabricante) de los módulos son las siguientes: 

Tabla 1. Características eléctricas del móduloA-110. 

MÓDULOS SOLARES A-110 

Potencia Pico 110 W 

Corriente de Prueba 6.6 A 

Tensión de Prueba 16.7 V 

Corriente de Cortocircuito 7.5 A 

Tensión de Circuito Abierto 20.7 V 

Campo 2- Generador Fotovoltaico de 6 kWp. 

Formado por un arreglo de 40 módulos del tipo IS-150. Estos módulos son conectados 

en grupos de 4 con 10 módulos cada uno en serie, para alcanzar los 120 VCD de 

tensión del sistema. Las características eléctricas nominales (según el fabricante) de 

los módulos son las siguientes: 
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Tabla 2. Características eléctricas del módulo ISO-150. 

MÓDULOS SOLARES IS-150 

Potencia Pico 150 W 

Corriente de Prueba 5.74A 

Tensión de Prueba 17.4 V 

Corriente de Cortocircuito 6.54A 

Tensión de Circuito Abierto 21.6 V 

Nota: El Generador FV en su totalidad es de 14 kWp, ya que existen 2 kWp de 

módulos (campo 1) fuera de funcionamiento. 

Problemas presentados en los diferentes subsistemas de la CFVA. 

Problemas presentados en los módulos de la CFV bajo estudio. 

Con el transcurso de los años se evidenciaron algunos problemas en los módulos 

como el desprendimiento del marco exterior de aluminio, comienzan a tomar un color 

Amarillento algunas celdas, delaminación de la parte posterior del encapsulado en el 

80 % de los módulos. Las cajas de conexión comenzaron a despegarse, la degradación 

inducida por potencial (PID, por sus siglas en inglés), la cual se atribuye a las 

fluctuaciones de tensión que ocurren entre la tensión generada por el panel solar y la 

conexión a tierra del panel solar y la existencia de puntos calientes en algunas celdas. 

Ver Figura 2. 

 
Fig. 2. Problemas presentados por los módulos de la CFV bajo estudio. 

Problemas presentados por el Controlador de batería MP60 de la CFV. 

2005: Dejó de operar el SAD Datasol-32, por roturas técnicas. 

2008: Rotura de la fuente de alimentación, 120VCD/48 VCD y se conectó directo al 

banco de baterías a 48 VCD. 

2010: Dejó de funcionar adecuadamente, al menos la función de protección, corte por 

alta de batería, provocando una insuficiente carga del banco de baterías. 

2013, Febrero: Se desconectó el MP60, para cargar directo del generador FV el banco 

de baterías, dejándole sus otras funciones de visualización, con la seguridad de que 

puede estar informando mediciones falsas del estado del banco de baterías. El sistema 

está directo. 

Problemas presentados por los Inversores TAURO de la CFV bajo estudio. 

2009: 1 inversor TAURO sufre rotura por inducción de descarga eléctrica al final de 

la línea de distribución a 2 km de distancia. 

2011: 1 Inversor TAURO se rompe por descarga eléctrica.  
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Fig. 3. Daños en los inversores TAUROS. 

Mantenimiento de la CFV de Santa María de Loreto. 

El mantenimiento realizado a la central FV por el personal técnico del Centro de 

investigación de Energía Solar (CIES), ha estado basado en lo fundamental a tres 

acciones: 

Mantenimiento programado dos veces al año para realizar mediciones de control de 

los principales parámetros de operación tanto a los módulos FV, banco de baterías y 

sistema de regulación y control. Este mantenimiento funcionó en los 3 primeros años 

que duró el proyecto demostrativo, luego se dejó de realizar y en el año 2011 se ha 

retomado la frecuencia de este tipo de mantenimiento. 

Se ha dado mantenimiento bajo la acción de roturas imprevistas en el sistema, que en 

ocasiones tienen solución en el terreno y en otros no y se traslada al CIES el 

equipamiento defectuoso. 

Existe un técnico local, preparado por el CIES, que realiza acciones de mantenimiento 

de menor envergadura y da seguimiento operativo a la instalación, así como adopta 

medidas sociales de carácter comunitario en función del estado operativo de la 

instalación. 

Como se puede apreciar de la política de mantenimiento descrita anteriormente, la 

CFV bajo estudio no cuenta con un sistema de monitoreo diario capaz de recoger, 

analizar, y almacenar los datos recibidos de la instrumentación de campo y luego 

transmitirlos al Centro de control (CIES).  

Actualmente las mediciones de control realizadas en esta instalación son llevadas a 

cabo por un equipo de medición o de registro de datos “Data Logger” de precisión 

modelo GL200. Este equipo permite el registro de las mediciones realizadas por la 

instrumentación de campo y su posterior descarga en una PC, en fichero Excel, para 

luego realizar los análisis correspondientes por el personal calificado.  

Esto tiene los inconvenientes de que es necesario montar toda la instrumentación de 

campo en la central FV, dejarla midiendo un tiempo determinado y luego ir 

nuevamente y retirar los instrumentos, descargar la información y realizar los análisis 

de las mediciones. Si se tiene en cuenta la lejanía de la CFV, que la movilidad a la 

misma se hace a través de una ruta de difícil acceso y el consumo de combustible 

elevado por la necesidad de realizar los continuos viajes a la CFV para realizar las 

mediciones, trae como consecuencias que finalmente no se cumplan correctamente 

los tiempos de mantenimientos, repercutiendo negativamente en la eficiencia de los 

elementos que componen la CFV. 

Estos problemas serían resueltos si se contara con un sistema de monitoreo que 

permitiera la transmisión hacia el CIES de las mediciones de campo y del estado de 

funcionamiento de los distintos elementos de la central.  
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Resultados y Discusión 

Mediciones de control de los principales parámetros de operación de CFV Santa 

María de Loreto. 

Procedimiento para realizar las mediciones de Irradiancia y temperaturas. 

Se coloca una celda calibrada de tecnología equivalente respecto al generador FV, 

debe encontrarse totalmente limpio, seco y sin sombras. En la parte trasera de uno de 

los módulos del generador FV y en la célula central se coloca el sensor de temperatura 

(termopar Tipo T), este último debe de tener buen contacto con la superficie del 

módulo. 

Se conectan los cables de los sensores de irradiancia y temperatura al equipo de 

medición Midi-Logger. Se configuran los canales, tiempo de muestreo y 

almacenamiento. Las mediciones se realizan durante 5 días x 12 horas por 20 

segundos. Se realizan las mediciones de forma automática durante el tiempo 

establecido. 

Finalizadas las mediciones, se pasan los datos a la PC en un fichero Excel y se 

proceden a filtrar las mediciones bajo las condiciones establecidas de niveles de 

irradiancia superior a los 700 W/m2. 

Medición de la tensión de las baterías. 

Es importante porque permite saber en cualquier momento el estado de carga o 

descarga de la batería. Normalmente como en la central no existe ningún tipo de 

regulación de carga de la batería, el operador debe realizar un largo viaje desde su 

casa para poder medir constantemente la tensión de carga de batería. Sin embargo, 

con un monitoreo remoto se puede ver en cualquier momento esta tensión, generando 

cualquier tipo de alarma cuando este supere un valor determinado, el cual indique que 

la batería está cargado a su nivel máximo. Por el contrario, al tener los inversores 

regulación de descarga de la batería, estos interrumpen la alimentación hacia los 

usuarios cuando detectan un bajo nivel de tensión en la batería. Además, el 

conocimiento de la tensión de batería permite saber el estado de esta, y si se está 

llevando una buena operación de carga, que a la vez permite diseñar varias estrategias 

de control de carga, con el único fin de alargar el tiempo útil de la batería, y con esto 

aumentar la disponibilidad de energía para los usuarios. El dispositivo de medición, 

en este caso el Data Logger, tiene varios rangos de medición, el más grande permite 

medir tensiones desde 0 V hasta 50 V. Ya que los niveles de tensión de las baterías 

están en el rango de los 𝑉𝑏𝑎𝑡=150 V, se hace necesario adecuar esta señal para que 

pueda ser leída por el Data Logger. Para ello se utiliza un circuito divisor de tensión, 

calculado para cuando la tensión de batería sea de 150 V a la salida haya 50V como 

máximo. Para su cálculo se fija un valor a una de las resistencias, en este caso𝑅1 =

10𝑘Ω. 

𝑉𝑠𝑎𝑙 = (
𝑅1

𝑅1+𝑅2
) × 𝑉𝑏𝑎𝑡                                                    (1) 

𝑉𝑠𝑎𝑙

𝑉𝑏𝑎𝑡
= (

10kΏ.

10kΏ. +𝑅2
) 

50

150
= (

10kΏ.

10kΏ. +𝑅2
) 

0.3333 = (
10kΏ.

10kΏ. +𝑅2
) 

𝑅2 = 20kΏ 
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Vbat - tensión de batería 

Vsal - tensión de salida que hay en el canal de medición. 

Medición de la corriente de carga de las baterías. 

El conocimiento de esta variable permite saber la corriente que estén entregando el 

grupo de paneles a la batería, que comparado con la radiación y la temperatura de 

operación de las celdas informa si estos están operando correctamente. Esto se debe 

a que como son varios arreglos de módulos conectados primero en serie y después en 

paralelo, se puede saber si alguno de ellos dejó de funcionar, pudiendo tomar las 

medidas necesarias para restablecer su servicio sin necesidad de esperar 6 meses, que 

es el tiempo donde se miden normalmente estos módulos nuevamente. Lo que a su 

vez evita el viaje continuo de los técnicos del CIES al lugar con solo llamar por 

teléfono e indicarle al operario de la central lo que debe hacer para restablecer el 

servicio. Para medir la corriente que entrega el campo de paneles para la carga de la 

batería se usa una resistencia Shunt que provoque que al paso de la corriente exista 

una caída de potencial proporcional a dicha corriente, valiéndose para ello en la ley 

de Ohm (I=V/R). 

El Shunt a utilizar es de 100 A máximo, por lo que la resistencia interna es de 1mΩ. 

Para una corriente de carga de la batería de 100 A, existirá una tensión en los 

terminales del shunt de 100 mV. 

Para un valor de  Imáx = 100Ay Rshunt=1 mΏ: 

𝑉 = 𝐼 × 𝑅                                                                                                                     

(2) 

𝑉 = 100𝐴 × 1mΏ = 100mV 

Medición de la corriente de salida o de consumo. 

La corriente de descarga de la batería (corriente de consumo), permite ver en 

cualquier momento lo que están consumiendo los usuarios. Por ejemplo, si por el día 

la corriente de consumo es superior a la corriente de carga de la batería, hay que 

mandar a desconectar el consumo para poder cargar bien el banco de baterías y por la 

noche poder tener electricidad en la comunidad. Normalmente esto pasa los días que 

son completamente nublados, ya que la central está calculada para proporcionar una 

corriente de carga de batería muy superior a la posible corriente de consumo. Por otro 

lado, esta variable permite calcular la potencia de consumo, y también saber el 

consumo por hora, diario, mensual y anual de la central. 

El circuito utilizado para medir la corriente que consume el usuario, o sea, la que se 

le extrae a la batería, se conecta antes del inversor. Para ello se utiliza otra resistencia 

Shunt en la cual al paso de la corriente existe una caída de potencial proporcional a 

dicha corriente, valiéndose para ello de la ley de Ohm. 

El Shunt a utilizar es de 100 A máximo, por lo que la resistencia interna es de 1mΩ. 

Para una corriente de carga de la batería de 100 A, existirá una tensión en los 

terminales del Shunt de 100 mV.  

Finalmente, en la figura 4 se muestra el esquema general empleado para realizar las 

mediciones de los distintos parámetros que caracterizan el funcionamiento de la CFV 

bajo estudio, estos parámetros son medidos por lo general durante 10 días y cada 6 

meses.  

zim://A/A/Ley%20de%20Ohm.html
zim://A/A/Ley%20de%20Ohm.html
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Fig. 4. Esquema actual de mediciones de la CFV Santa María de Loreto. 

Esquema para el Monitoreo de la CFV de Santa María de Loreto. 

El esquema para el monitoreo de la CFV de Santa María de Loreto contará con la 

misma instrumentación de campo usada actualmente para medir los diferentes 

parámetros que permiten evaluar el funcionamiento de las plantas fotovoltaicas 

aisladas, descritos anteriormente. La diferencia consiste en que se utilizará como 

sistema de adquisición de datos una unidad terminal remota RTUm, que consta de 6 

canales y no un Data Logger, que es el equipo que utiliza actualmente el CIES para 

realizar las mediciones. 

 
Fig. 5. Esquema de las entradas analógicas de la RTU. 

El uso de una RTU para el monitoreo de esta central FV permitirá recoger, analizar, 

y almacenar los datos recibidos de la instrumentación de campo [3], al igual que el 

Data Logger, pero con la diferencia que estas mediciones podrán ser transmitidas al 

centro de control (CIES), mediante un módem que tienen incluido estas terminales 

remotas a través de la línea telefónica existente en la sala de control de la CFV de 

Santa María de Loreto. 

El sistema SCADA [4] que se incluirá permitirá la recepción y tratamiento de los 

datos enviados por la RTU, programado de forma tal que permita realizar los cálculos 

de la capacidad de producción energética (Índice de Rendimiento Global) con las 

diferentes mediciones realizadas, que en la actualidad son hechos de forma manual 

por el personal del CIES, así como la visualización de los mismos de forma amena e 

interactiva con el usuario encargado de supervisar el funcionamiento de la CFV.  

El sistema SCADA brinda la posibilidad de representación gráfica de los datos, 

Interfaz del Operador o HMI. Permite la gestión de datos con bajos tiempos de acceso, 

y el tratamiento de los mismos para el control estadístico, gestión de los 

mantenimientos administrativos y financieros, ver figura 6.  

Se utilizará el protocolo de comunicaciones según la IEC o CEI 60870-4. Para las 

comunicaciones internas de los equipos, o entre ellos, las RTU han adoptado el 

protocolo MODBUS, en la forma de MODBUS/RTU, que se implementará sobre una 

red TCP/IP. 

 
Fig. 6. Integración SCADA convencional y RTU. 
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Finalmente se propone como sistema SCADA a utilizar el Eros de fabricación 

nacional. Está soportado sobre Windows NT /2000/XP/Vista lo cual permite utilizar 

todas sus facilidades. 

Eros es un Sistema de Supervisión y Control de Procesos que se destaca por la 

facilidad con que puede ser operado y configurado ofreciendo funcionalidades 

predeterminadas (estadísticas, alarmas, cálculos aritméticos, datos históricos, etc.) 

Finalmente se muestra en la figura 7 el esquema general del sistema de monitoreo de 

la CFV de Santa María de Loreto propuesto.  

 
Fig. 7. Esquema General de monitoreo de la CFV Santa María de Loreto. 

Impacto social. 

La propuesta y futura implementación del sistema de monitoreo a la CFV de Santa 

María de Loreto aportará importantes elementos para los estudios de este tipo de 

gestión en el medio rural, contando con una alta aceptación de la tecnología por parte 

de los habitantes de dicha comunidad. Esta central será una de las primeras en nuestro 

país en ser monitoreada de forma remota, lo que le dará gran importancia para futuras 

investigaciones tecnológicas en el campo de la energía fotovoltaica.  

El funcionamiento de la Central se verá grandemente beneficiado, teniendo en cuenta 

que al poder contar con un sistema que permita la gestión y planificación correcta de 

los mantenimientos preventivos, permitirá que se prolongue el tiempo de suministro 

de energía eléctrica durante el día a los pobladores de la comunidad, lo que 

posibilitará: 

• Un servicio eléctrico ininterrumpido que garantizará la iluminación doméstica, 

además de los medios de comunicación masiva y conservación de alimentos. 

• Un servicio de atención médica de mayor calidad, debido a que el consultorio 

médico contará con mejores condiciones de equipamiento y posibilidades para la 

atención primaria y mejorará la conservación de vacunas. 

• La población en general continuará elevando su nivel de conocimiento al tener 

mayores posibilidades de información mediante la radio y la televisión, y los niños 

también desarrollarán mayores habilidades, debido a las posibilidades que tendrán de 

estudiar y realizar actividades recreativas en horas nocturnas. 

• Se podrá brindar un servicio comunitario colectivo en una pequeña lavandería, de 

muy buena aceptación por los usuarios, que ahora funciona de forma muy restringida 

debido al estado de funcionamiento de la planta. 
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• El círculo social de la comunidad, podrá realizar actividades recreativas y culturales 

en función del desarrollo social de la comunidad en horarios nocturnos que 

actualmente son muy limitados. 

Impacto económico. 

Desde el punto de vista económico, el impacto será positivo, ya que la 

implementación del sistema de monitoreo aumentará el tiempo de vida útil de la CFV, 

los mantenimientos se podrán realizar a tiempo evitando que el país tenga que invertir 

en nuevos componentes, es decir, los gastos disminuirían. Se tendrá un conocimiento 

de la producción energética y de esa forma se sabrá si se corresponde con la esperada. 

Impacto científico y tecnológico. 

El impacto científico y tecnológico está dado en que este sistema de monitoreo 

constituirá una de las primeras experiencias en Cuba, por lo que tendrá un 

considerable interés para fabricantes, instaladores y científicos, específicamente del 

área. Este esquema permitirá evaluar, cuantificar, hacer análisis posteriores, modelos, 

publicar información sobre el funcionamiento de la planta, obtener informes 

periódicos de su funcionamiento, simulaciones, mejorar la ingeniería de las futuras 

plantas y evitar las fallas de funcionamiento de la CFV. 

Conclusiones  

En ninguna de las CFV aisladas de la Región Sur Oriental del país se monitorean los 

parámetros que permiten analizar el funcionamiento de los distintos elementos que 

componen estos sistemas, y los mantenimientos preventivos no son realizados en el 

momento adecuado o en muchos casos no se realizan. Lo que ha provocado en muchas 

de estas instalaciones que la calidad del servicio sea deficiente, producto al deterioro 

de los elementos que las componen, y por tanto que el tiempo de interrupciones a los 

consumidores aumente a medida que aumenta el deterioro de la central. 

Se ha identificado y caracterizado el equipamiento existente en la CFV bajo estudio, 

así como los problemas presentados durante su explotación. Se propone el uso de una 

RTU como equipo de adquisición y transmisión de datos hacia el centro de control 

(CIES) la cual se realizará a través de la línea telefónica existente en la CFV. El 

sistema SCADA seleccionado es el EROS debido a las facilidades de acceso al 

mismo, y por sus potencialidades. Este permitirá la recepción y tratamiento de los 

datos enviados por la RTU, así como la visualización de los mismos de forma amena 

e interactiva con el usuario encargado de supervisar el funcionamiento de la CFV.  

Finalmente se propone un sistema de monitoreo que permitirá planificar y gestionar 

el mantenimiento y/o reparación de la CFV con mayor efectividad por parte del 

personal del CIES, lo que influirá positivamente en su funcionamiento, tiempo de 

vida útil y calidad del servicio que brinda. 
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RESUMEN 

El desarrollo progresivo que ha obtenido con el paso de los años, el empleo de los 

motores de reluctancia conmutada (MRC), genera la necesidad de contar con un 

motor de este tipo que pueda ser analizado por los estudiantes para el desarrollo de 

sus habilidades. En este trabajo se describe el principio de funcionamiento del MRC. 

Además, se presenta el caso de estudio de la investigación, para la cual se empelará 

un MRC tetrafásico, con una estructura electromagnética 8/6 y un convertidor clásico. 

Se emplea el software MATLAB/Simulink para describir el modelo no lineal y su 

respectiva simulación digital. Se realizará un diseño de la instalación, los 

componentes y sus interconexiones y se realizará un dimensionamiento del motor con 

ayuda del Autocad. 

INTRODUCCIÓN 

En el último cuarto de siglo el motor de inducción se constituyó en el principal 

protagonista de las aplicaciones con accionamientos de corriente alterna, pero este 

panorama tiende a cambiar en la medida que se están desarrollando motores más 

compatibles con la naturaleza discontinua de los convertidores de potencia. Desde 

este punto de vista hoy se está centrando la atención en el desarrollo integrado del 

motor y su controlador electrónico. Dos ejemplos notables de esta tendencia son el 

motor de Corriente Continúa sin escobillas y el Motor de Reluctancia Conmutada. 

Los motores de reluctancia conmutada (MRC) son una clase de máquinas eléctricas 

que ha crecido en popularidad en los últimos años debido a su estructura simple, 

ausente de imanes permanentes o devanados en el rotor, y su habilidad para producir 

gran par a bajas velocidades, características muy atractivas en aplicaciones de 

sistemas directamente actuados, ya que eliminan el uso de reductores mecánicos de 

velocidad y hacen de ellos una alternativa altamente confiable y de bajo costo, lo que 

ha llevado a la introducción de los mismos en diversos sectores industriales en el 

contexto de impulsores eléctricos de velocidad variable.  

El MRC es un accionamiento de corriente continua constituido por una estructura 

magnética con polos salientes tanto en el estator como en el rotor. En los polos 

estatóricos se ubican bobinas que, conectadas a pares diametralmente opuestos, 

forman las fases del motor.  

La conmutación de las corrientes en las fases se realiza mediante un convertidor 

estático de potencia, en el que la secuencia de conmutación de los interruptores de 
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mailto:julio.cedeño@uo.edu.cu
https://orcid.org/0000-0002-0174-5309


422 
 

estado sólido que la componen, está controlada por la posición del rotor a través de 

sensores ópticos o magnéticos. El par se produce exclusivamente por la tendencia del 

circuito magnético a adoptar en todo instante la posición de mínima reluctancia y es 

independiente del sentido de la corriente [1]. 

Con el fin de estudiar el comportamiento de este tipo de motor y mejorar las 

estrategias de control se desarrolla una instalación que permita el estudio y análisis 

del funcionamiento y el control de un MRC. 

Materiales y Métodos 

Principios constructivos y de funcionamiento del MRC  

El motor de reluctancia conmutada se alimenta de corriente continua y no requiere de 

escobillas ni imanes permanentes. Su constitución habitual presenta una estructura 

magnética reluctante de polos salientes tanto en el estator como en el rotor. En los 

polos del estator se colocan las bobinas que, conectadas en pares diametralmente 

opuestos, forman las fases del motor, mientras que el rotor está hecho de láminas de 

acero sin conductores. Se utiliza un convertidor electrónico para energizar las fases y 

un sensor para obtener información de la posición rotórica.  

El principio de funcionamiento del motor de reluctancia conmutado, es fácilmente 

imaginable: un eje de hierro que puede girar apoyado sobre unos rodamientos, o 

también los dientes de un rotor de hierro, se orientan en un campo magnético 

producido gracias a una corriente eléctrica en los polos del estator como se muestra 

en la figura 1. Mediante una determinada conmutación del campo magnético se 

conseguirá un movimiento rotatorio del núcleo de hierro.  

 

Fig. 1. Distribución de las fases del motor. 

El par producido en un motor de reluctancia conmutada es producido por la tendencia 

del rotor a ubicarse en una posición en la cual la reluctancia entre rotor y estator es 

mínima y por tanto su inductancia es máxima ver figura 2. 

 

Fig. 2. Evolución de las inductancias según la posición del rotor. 

Ventajas y desventajas de los MRC 

Algunas de las ventajas principales que presenta la máquina de reluctancia conmutada 

se basan en su construcción simple y robusta, y en los bajos costes de fabricación. 

Otra de las ventajas es su elevado rendimiento, además, presenta la ventaja de poder 

escoger entre diversas topologías de convertidor estático, prácticamente todas 

tolerantes a fallos, lo que le da una gran robustez y fiabilidad al sistema [2],[3].  

Sin embargo, no todo son ventajas, existen también algunos inconvenientes asociados 

con la tecnología de reluctancia conmutada tales como la posicion del rotor, para ello 
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usualmente se utilizan sensores que pueden incrementar el coste y la complejidad del 

sistema, reduciendo su fiabilidad, además poseen rizado de par y ruido acústico y 

también estas máquinas producen características magnéticas altamente no lineales 

[2],[3]. 

Aplicaciones de los MRC 

En los últimos años, diversas ramas de la industria han incorporado el uso de motores 

de reluctancia conmutada a sus productos y tecnologías. En el caso del sector 

automotriz, se emplean en impulsores, arrancadores, generadores, entre otros. En el 

sector industrial, se utilizan en impulsores para transporte de materiales y de personal 

en ambientes altamente explosivos, centrifugadoras de alta velocidad, arrancadores-

generadores para turbinas de gas, etc. 

En lo relacionado a tracción, se emplean en cargadores frontales de ruedas y sistemas 

de tracción ferroviaria, sillas de ruedas, montacargas y vehículos impulsados por 

baterías, intercambiadores de calor rotacionales, entre otros. En el sector 

electrodoméstico se utilizan en procesadores de alimentos, aspiradoras y secadoras de 

manos. 

Ciclo de Energía de una MRC 

La MRC es un accionamiento electromecánico en el que parte de la energía eléctrica 

absorbida es convertida en energía mecánica (desplazamiento del rotor provocado 

cada vez que se produce el cambio de conmutación de las fases). La otra parte es 

almacenada en el campo magnético al excitar la fase del motor. Una vez que la fase 

es desenergizada, la energía almacenada en el campo magnético es devuelta a la 

fuente. La energía convertida a energía mecánica viene dada por el área comprendida 

entre las trayectorias de flujo concatenado en función de la corriente para las 

posiciones de no alineamiento, de alineamiento y la evolución de la corriente durante 

el período de conducción de una fase; representado en la figura 3. 

 

Fig. 3. Ciclo de energía de un MRC. 

Característica par-velocidad 

La característica par-velocidad, figura 4, describe tres modos básicos de 

funcionamiento que pueden darse por separado o bien combinados en un mismo 

accionamiento [4].  

La primera zona de operación es la región de par constante. Esta región se presenta 

hasta la velocidad base (ωb) que se define como la velocidad máxima. en la cual la 

corriente máxima (Imax) puede ser suministrada al motor a una tensión nominal, con 

ángulos de conmutación fijos. 

Si los ángulos de conmutación se mantienen fijos a velocidades por encima de (ωb), 

el par cae en forma de 1/ω, región de potencia constante. Por último, sobrepasando el 

límite marcado se entra en la característica natural del MRC, donde el par tiene valor 

inversamente proporcional al cuadrado de la velocidad de rotación.  
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Fig. 4. Curva característica par-velocidad. 

Caso de estudio, diseño del motor 8/6 

A continuación, se analizan todos los pasos para el diseño de un motor con estructura 

8/6 a modo de explicación de las herramientas utilizadas con un caso práctico. Se 

obtienen los resultados experimentales y oportunas conclusiones que validan la 

metodología propuesta. 

Prestaciones nominales, características y limitaciones del motor a diseñar. 

Las prestaciones nominales del motor a diseñar son las que aparecen en la tabla 1. 

Tabla 1. Prestaciones nominales del motor a diseñar. 

Parámetros nominales Valores Unidades 

Potencia nominal (Pu) 475 W 

Velocidad (N) 1800 rpm 

Tensión (V) 42 V 

Como se ha dicho anteriormente la configuración polar de este motor será 8/6 y por 

tanto será un motor de cuatro fases. A continuación, aparece la tabla 2 con las 

limitaciones dimensionales de este. 

Tabla 2. Limitaciones dimensionales del motor. 

Limitaciones dimensionales Valores Unidades 

Diámetro exterior del estator (Dee) 104 mm 

Longitud del paquete de chapas (L) 80 mm 

Las características de la chapa utilizada para construir el motor, serán las que aparecen 

a continuación en la tabla 3. 

Tabla 3. Características de la chapa utilizada. 

Características Valores Unidades 

Material ferromagnético M600-50A - 

Inducción máxima de saturación (Bps) 1.8 T 

Coeficiente de apilamiento (kFe) 0.96 - 

Densidad del material (Δ) 7.75 Kg/m3 

 Dimensiones geométricas y dimensionamiento del motor. 

Con los datos aportados en el apartado anterior y mediante la ayuda de la hoja de 

cálculo explicada en este mismo capítulo, se obtienen las dimensiones geométricas 

del motor, de esta forma ya se puede realizar el dimensionamiento de este mediante 

el programa de dibujo AutoCAD ver tabla 4 y tabla 5. 

Tabla 4. Dimensiones geométricas del motor a diseñar. 

Dimensiones Geométricas Valores Unidades 

Número de polos del estator (Ns) 8 - 
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Número de polos del rotor (Nr) 6 - 

Diámetro exterior del estator (Dee) 104 mm 

Diámetro entrehierro estator (D1) 56.7 mm 

Diámetro interior estator (Die) 88 mm 

Diámetro entrehierro rotor (D) 56 mm 

Ángulo polar estatórico (βs) 21 0 

Ángulo polar rotórico (βr) 23 0 

Amplitud polar estator (bs) 11 mm 

Amplitud polar rotor (br) 11.7 mm 

Altura de los polos del estator (hps) 15.65 mm 

Altura de los polos del rotor (hpr) 12 mm 

Diámetro el eje (Deje) 15 mm 

Longitud del paquete de chapas (L) 80 mm 

Diámetro interior del rotor (Dir) 32 mm 

Tabla 5. Bobinado del motor a diseñar. 

Bobinado Valores Unidades 

AP 13.09 mm 

BP 5.59 mm 

Número de espiras 56 - 

Resistencia 0.08 Ω 

La figura 5 muestra el estator y el rotor ya confeccionados según el 

procedimiento descrito. 

  

Fig. 5. Rotor y Estator del Motor. 

Resultados y Discusión 

Implementación del control en los MRC 

La estrategia de control del MRC se debe aplicar en función de la respuesta que se 

desea del mismo (velocidad de trabajo, rizado de par, ruido, rendimiento, etc.) 

La implementación de las diferentes estrategias de control se suele realizar 

generalmente utilizando: 

Componentes discretos analógicos y digitales.  

Circuitos integrados específicos.  

Microcontroladores y/o procesadores digitales de señal (DSPs). 

Control del accionamiento 

La finalidad del bloque de control del accionamiento es la generación de las señales 

de disparo de los interruptores del convertidor estático de potencia acorde a la 

consigna de control definida por el usuario. La estructura del bloque de control no es 
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fija, sino que dependiendo del tipo de consigna (corriente, velocidad, par, etc.) se 

implementará un tipo de controlador u otro. 

En función del control utilizado, la variable de regulación puede ser de dos tipos: 

tensión o corriente. Pese a que mediante el convertidor únicamente se puede aportar 

o restar energía (en forma de tensión) a las fases del motor, se puede regular el valor 

de la corriente activando de forma correcta los interruptores del convertidor estático 

de potencia.  

Convertidores estáticos para MRC. 

El convertidor depotencia deberá tener un adecuado sistema de control que se 

encargue de conmutara los semiconductores de potencia de su estado de no 

conducción a conducción y de conducción a no conducción siguiendo un determinado 

patrón que vendrá determinado por el modo de funcionamiento, la estrategia de 

conmutación elegida. Por tanto, las funciones principales del accionamiento son: 

Efectuar la conmutación de las fases en el orden establecido por el control según 

laposición rotórica, cerrando y abriendo los interruptores de estado sólido que lo 

componen. Estos interruptores podrán ser IGBT’s o MOSFET’s en función de las 

tensiones y corrientes con las que se trabajen. 

Garantizar la rápida desmagnetización de las fases del MRC. La corriente de fase en 

un MRC es unipolar por lo que en principio basta con un solo interruptor por fasepara 

realizar la conmutación. La desmagnetización de la fase, una vez abierto el 

interruptor, se realiza a través de un diodo de libre circulación con una resistencia 

enserie para aplicar una tensión inversa en bornes de la fase y de esta manera forzar 

ala corriente a anularse. 

Para la construccion del convertidor se uso una configuración de tipo recuperacion 

pasiva ya que posee menos componentes que las demas configuraciones de 

convertidores por lo que es mas economica cuenta con un interruptor de tipo 

MOSFET por fase ya que este es un motor de poca potencia y este es un transistor 

que operando con tensiones de fuente de hasta 300V es robusto, posee simplicidad de 

comandos y es de bajo costo; y un diodo de libre camino con una resistencia, este 

convertidor funciona con la corriente nominal (In) y la tensión igual a la tención 

nominal más la corriente nominal por la resistencia.  

El convertidor con recuperación, presenta un transistor de potencia en serie con cada 

fase y un diodo en paralelo con el bobinado. Cuando el transistor se cierra la tensión 

Vn queda aplicada sobre el bobinado y la corriente circula devolviéndola a la fuente. 

Cuando el transistor se abre la corriente circula por el diodo. Este circuito permite la 

operación independiente de las fases, funciona con un solo transistor por fase con una 

capacidad de corriente igual a In. La activación de los transistores vendrá dada por la 

señal de los optointerruptores y teniendo una fuente de corriente directa variable 

podremos variar la velocidad del motor. 

En este tipo de convertidores la tensión de alimentación puede provenir de una fuente 

de corriente directa o bien de un convertidor CA/CD compuesto por un rectificador y 

una etapa de filtrado. Para la construcción del convertidor de potencia se utilizó el 

transistor tipo MOSFET’s (SSF 7509). 

En la figura 6 se muestra el circuito de control con el convertidor de recuperación en 

el cual la señal de los sensores en código binario llega a los terminales inversores del 

amplificador operacional, luego es comparada con una señal de referencia, es 
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acondicionada y descodificada para después conmutar sincrónicamente las distintas 

fases del motor. 

De esta manera, si variamos la tensión de alimentación de las fases del motor 

lograremos variar la velocidad de rotación del motor, obteniéndose el método de 

variación de velocidad por variación de tensión.   

 

Fig. 6. Circuito de control con convertidor de recuperación. 

Captador de posicion (Encoder) 

En el MRC es imprescindible saber en todo momento la posición del rotor, ya que se 

requiere para la sincronización de la energización de las distintas fases. Para ello 

usualmente se utilizan sensores que pueden incrementar el coste y la complejidad, por 

lo que se decidio crear dos optointerruptores a partir de un diodo led y un 

fototransistor de tipo NPN de dos pines. Se escoge este tipo de encoder para el 

accionamiento porque tienen la particularidad de ser económicos y permitir el 

arranque de los accionamientos de una forma sencilla en los dos sentidos del giro. 

Para la construcción del encoder se utilizaron dos amplificadores operacionales como 

comparador a la salida de los sensores y crear un interfaz para el circuito digital que 

descodificará la señal en código binario de los sensores ver figura 7. 

 

Fig. 7. Configuración del amplificador operacional LM 324 como comparador. 

Con esta configuración se tendrá en la salida dos posibles tensiones, una positiva 

cuando el fototransistor detecte luz y una tensión muy cercana a 0 V cuando el 

fototransistor detecte poca luz.  

También se utiliza el circuito integrado 4052-B como descodificador, este realiza la 

función de descodificar la señal en código binario que mandan los sensores, a la 

entrada de este se le coloca la salida del amplificador operacional y este a su vez da 

lugar a una única salida de acuerdo al código binario a su entrada y a la fase que se 

alineó en ese momento. figura 8. 
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Fig. 8. Esquema en bloque que muestra la descodificación de la señal de los 

optointerruptores. 

Método para medir la velocidad del MRC 

Para medir la velocidad se utiliza el encoder descrito anteriormente. Este está 

constituido por 6 dientes y 6 ranuras, a cada ranura le corresponde un nivel alto con 

un ancho de pulso o tiempo activo igual tr, mientras a cada diente le corresponde un 

nivel bajo con un ancho igual a td, el tiempo activo de la ranura más el tiempo apagado 

del diente será igual al periodo de la señal (T) obtenida al medir la salida del 

optointerruptor. De manera que: 

𝑇 = 𝑡𝑟 + 𝑡𝑑

 

(1) 

Donde: 

T = periodo en segundos. 

tr = periodo activo de la señal en segundos. 

td = periodo apagado de la señal en segundos. 

Por tanto, T es la cantidad de tiempo necesaria para que pase por el optointerruptor 

un diente y una ranura, entonces, si se tienen 6 dientes y 6 ranuras 6T es el tiempo 

necesario para que el rotor de una vuelta completa. 

Si se desea medir la velocidad del rotor en RPM es necesario saber cuántas vueltas da 

el mismo en un intervalo de 1 minuto. Por esta razón, si es conocido el periodo de la 

señal (T), la velocidad podrá ser calculada como: 

𝑛𝑅𝑃𝑀 =
60

6∙𝑇
=

10

𝑇
  (2) 

Donde: 

ȠRPM es la velocidad en RPM. 

Nótese que la velocidad no depende del ancho del pulso o del tiempo apagado de la 

señal sino únicamente de su periodo. Así que todo lo que se necesita para determinar 

la velocidad es medir la señal a la salida del optointerruptor y determinar el periodo 

de la misma. 

Medición de la señal del optointerruptor 

La medición de la señal se realizará empleando la Tarjeta de Adquisición de Datos 

(TAD) DAQBoard/1000 de IOtech. Esta tarjeta, entre tantas opciones, permite la 

adquisición de señales analógicas en un rango de tensiones de ±10V en modo simple 
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o diferencial, su conversión en señales digitales con una frecuencia de hasta 200 kHz 

para el almacenamiento y posterior procesamiento de las mismas. Incorpora drivers 

y scripts para su comunicación y control desde el MATLAB y se conecta a la PC 

mediante un puerto PCI. 

Para medir la señal (ver figura 9) se empleará la TAD con una entrada simple, 

utilizando el canal CH0 y para la configuración de la adquisición se utilizará el 

MATLAB. 

 

Fig. 9. Esquema básico para la medición de la señal deloptointeruptor 

empleando la TAD y el MATLAB. 

Como la señal no alcanza valores de tensión superiores a los 5V de CD no es necesario 

el empleo de un acondicionador que proteja la TAD y garantice los niveles de tensión 

del instrumento, esto facilita el esquema y el procesamiento de la señal. 

A continuación, en la figura 9 se muestra la maqueta experimental del Motor de 

Reluctancia Conmutada. 

 

Fig. 9. Maqueta experimental del MRC con su control. 

Resultados obtenidos de la maqueta del MRC  

La velocidad del motor se midió con el tacómetro láser “SAMPO” modelo “DT 

2234C” y como resultado de la medición se obtuvo que el motor alcanzó la velocidad 

de 914 rpm a la tensión de 30 V de corriente directa. 

En la figura 10 se muestra la forma de onda de la señal acondicionada de los sensores, 

donde se tomaron 600 muestra de tensiones en un intervalo de 20 nanosegundo y se 

graficaron en el Excel, se puede ver en la tabla 6 y llegar a la conclusión de que los 

valores de tensiones de cada sensor, máximos y mínimos son iguales y la tensión pico 

a pico son muy próximas, por lo que el circuito digital tiene las condiciones creadas 

para ejercer su función sin ningún problema. 
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Fig. 10. Gráfica de la muestra de tensión de la señal acondicionada. 

Tabla 6. Valores de tensión. 

Tensión 

Valores 

CH1 CH 2 

Vpp 3,76V 3,84V 

Vmax 3,76V 3,76V 

Vmin 0.00mV 0.00mV 

En la figura 11 se muestra la gráfica de la forma de onda de la corriente de una de las 

fases donde se realizaron la misma cantidad de mediciones en el mismo intervalo de 

tiempo que en los ejemplos anteriores y se obtuvieron valores de corriente mostrados 

en la tabla 7.  

 

Fig. 11. Forma de onda de la Corriente en la Fase A. 

Tabla 7. Valores de la corriente en la fase A. 

Corriente 

Valores 

CH1 

Ipp 1,39 A 

Imax 1,31 A 

Imin 0,05 mA 

Valoración del impacto de la investigación. 

El diseño y control de este tipo de motor tiene gran utilidad en el desarrollo de la 

docencia de pregrado, tanto en las careras de ingeniería eléctrica como la Automática, 

en las investigaciones y en el postgrado vinculado a ambas especialidades. Esta 
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plataforma experimental resulta un medio eficaz para analizar el comportamiento real 

del MRC y el futuro estudio de sus posibles aplicaciones en la industria.  

Para las asignaturas del pregrado se han diseñado dos guías para el desarrollo de 

Prácticas de Laboratorio (PL) relacionadas con el control de velocidad del motor. 

Estas guías están elaboradas para las asignaturas de la disciplina de Sistemas 

Electromecánicos de la carrera de Ingeniería Eléctrica, pero pueden resultar útiles en 

otras disciplinas como es el caso de la Electrónica, específicamente en la asignatura 

de Electrónica de Potencia. 

Por otra parte, puede ser empleado en asignaturas de posgrado, durante el proceso de 

formación en carreras donde se impartan contenidos relacionados con el control y 

explotación eficiente de motores. 

Valoración técnica-económica de los resultados obtenidos 

Para la realización del control del MRC diseñado, se hizo uso del equipamiento 

técnico existente en el Laboratorio de Accionamientos Eléctricos, conformado por un 

Osciloscopio (RIGOL DS1022C), una Protoboard (DAC-457000), una Fuente de CD 

(XJ17235L) y el MRC construido. 

La instalación del accionamiento eléctrico obtenida en este trabajo no constituyó 

gasto alguno para la universidad como institución, debido a que los materiales y 

dispositivos utilizados para la construcción y control del MRC, fueron garantizados 

de forma general mediante la contribución de la Universidad y por medios propios 

del autor y tutor no obstante la universidad se ahorró un total de 797.52 CUC (Ver 

Tabla 8). 

 

Tabla 8. Precio de los instrumentos y componentes. 
Instrumentos y 

componentes 

Precio la unidad 

(CUC) 
Cantidad Subtotal (CUC) 

Protoboard 474.95 1 474.95 

Fuente CD 244.40 1 244.40 

Sensores 19 2 38 

CI 4052 0.6 1 0.6 

AO LM 324 0.49 1 0.49 

Transistor 1.6 5 8 

MRC 131.08 1 131.08 

Total (CUC) 797.52 

Conclusiones 

Se construyó el circuito de electrónica que provee la mayor flexibilidad de control del 

motor de reluctancia conmutada para aplicaciones de docencia en los estudiantes de 

la Universidad de Oriente. Es toda una novedad, una tecnología que consigue 

movimiento continuo a partir de mecanismos más eficientes, con menor pérdida de 

energía y con materiales de bajo costo. Para obtener un óptimo funcionamiento es 

necesario conmutar las fases sincrónicamente con la posición del rotor. Por 

consiguiente, es necesario usar un sensor de posición acoplado al motor, considerando 

que aumenta el costo y el espacio requerido, es por esto que los métodos de control 

sin el uso del sensor de posición son tan deseables. Por medio de la puesta en marcha 

de este proyecto se ha conseguido afianzar los conocimientos y las técnicas de trabajo 

involucradas con el diseño y la real fabricación de un MRC y su control. Además, con 

la implementación de este motor para uso docente e investigativo la Universidad de 

Oriente se ahorró un total de 797.52 CUC ya que no se tuvo que invertir en 

equipamiento para la realización de esta instalación. 
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Resumen 

La eficiencia energética se logra mediante la aplicación de un Sistema de Gestión de 

la Energía (SGEn), que al igual que otros sistemas de gestión normalizados, establece 

un conjunto de requisitos para implementarlo, mantenerlo y mejorarlo continuamente, 

con la menor inversión de recursos, en el menor tiempo y la mayor eficacia. La 

Organización Internacional de Normalización (ISO) contiene una norma que permite 

de manera eficaz la implementación e incluso certificación de dicho sistema, la cual 

se adoptó como norma cubana, la NC-ISO 50001:2018 "Sistemas de gestión de la 

energía. Requisitos con orientación para su uso". En el presente trabajo se muestra el 

papel que juega la ONURE en el proceso de implementación de los SGEn de las 

organizaciones del territorio con la aplicación de su marco regulatorio, donde se 

encuentra legislado la obligatoriedad de esta implementación en las organizaciones 

altas consumidoras de energía; así como el resultado de las Revisiones Energéticas 

realizadas al MINAL, el MINTUR y el MINDUS requisito de la norma que constituye 

la piedra angular del sistema, puede entenderse como el diagnóstico de la 

organización a fin de encontrar las causas del bajo nivel en eficiencia energética, 

detección de potenciales de ahorro y herramientas para la mejora continua del 

desempeño energético. Se concluye que en el territorio aún no se cuenta con ninguna 

empresa que haya certificado su SGEn, sin embargo se cuenta con una línea de trabajo 

entre la ONURE, Universidad y Empresas de Servicios Energéticos a través de la cual 

puede lograrse. 

Introducción  

El 20 de Agosto de 2024, el Consejo de Ministros, en el ejercicio de las atribuciones 

que le otorga el Articulo 137, incisos o) y w), de la Constitución de la República de 

Cuba, adoptó el acuerdo 9955, donde se aprueba la creación de la Autoridad Nacional 

Reguladora Oficina Nacional para el Control del Uso Racional de la Energía 

(ONURE), como unidad presupuestada, adscripta al Ministerio de Energía y Minas. 

 La ONURE tiene como campos de regulación los siguientes: 

a) Eficiencia energética y fuentes renovables de energía. 

b) Sistemas de control de los portadores energéticos, electricidad y combustible.  

c) La seguridad eléctrica de equipos y de instalaciones eléctricas de alta potencia. 

Consta de 16 funciones específicas encargadas de controlar e inspeccionar el uso de 

los portadores energéticos en el territorio así como desarrollar, transformar y 

fortalecer la matriz energética con el empleo de las FRE en los diferentes sectores de 

la sociedad. Actualmente realiza diferentes acciones en función de mejorar el 

desempeño energético y la eficiencia energética en organizaciones estatales altas 

consumidoras de energía, e implementa procedimientos y metodologías para el 

tratamiento e inclusión de las Fuentes de Gestión No Estatales (FGNE). 

Amparada en un amplio marco regulatorio, la ONURE propone oportunidades de 

ahorro y ofrece herramientas necesarias a las organizaciones para la implementación 

de su Sistema de Gestión de la Energía en correspondencia con el cuidado y 
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conservación ambiental. Según lo preceptuado en el Decreto Ley 345/2017 "Del 

Desarrollo de las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de la Energía", del 23 de 

marzo de 2017, que establece las regulaciones para el desarrollo de las fuentes 

renovables y el uso eficiente de la energía, en su Capítulo III "De la elevación de la 

eficiencia y diversificación de la estructura de los combustibles fósiles", se estipula 

que: 

Artículo 19.1. Las personas jurídicas implantan los Sistemas de Gestión de la Energía 

(SGEn) por medio de los requisitos que establece la norma cubana e internacional NC 

ISO 50001 vigente. 

2. La ONURE у la Oficina Nacional de Normalización (ONN) del Ministerio de 

Ciencia,   Tecnología y Medio Ambiente, controlan, auditan e inspeccionan el proceso 

de  implementación de los SGEn a que se refiere el apartado  anterior. 

3. Las entidades grandes consumidoras de portadores energéticos certifican los SGEn, 

basados en los requisitos contemplados en la norma mencionada en el apartado 

primero de este artículo mediante el aval de la Oficina Nacional  de Normalización 

(ONN). 

Materiales y Métodos 

La energía es indispensable para el funcionamiento de las organizaciones y 

generalmente representa un costo significativo. Basta con evaluar el uso y consumo 

de la energía a lo largo de la cadena productiva, desde el suministro de materias 

primas hasta la entrega del producto final o servicio, para entender su importancia. El 

consumo innecesario de energía puede representar un alto costo económico para las 

organizaciones.  

Normalmente, las organizaciones no tienen ninguna influencia sobre factores 

externos como los precios de la energía, las políticas públicas o la economía mundial. 

Sin embargo, pueden ejecutar acciones planeadas para mejorar la gestión de la energía 

que consumen. La mejora del desempeño energético de una organización pasa por la 

optimización del uso y consumo de la energía en sus diferentes actividades, así como 

por la selección de las fuentes de energía disponibles, lo que puede dar lugar a una 

disminución sensible de los costos.  

La norma ISO 50001 define un Sistema de Gestión de Energía (SGEn) como un 

conjunto de elementos interrelacionados o que interactúan para establecer una política 

y objetivos energéticos, y los procesos y  procedimientos necesarios para alcanzar 

dichos objetivos. Por ser parte de la familia de las normas ISO, cuenta con ciertas 

similitudes con las otras normas ISO como la 9001 o la 140001, por lo que una 

organización que ya cuenta con alguna norma ISO implementará más fácilmente la 

ISO 50001. La mayor diferencia con los otros sistemas de gestión radica en que 

además de demostrar el cumplimiento del sistema documental con los requisitos de 

esta norma, se tiene que demostrar la mejora del desempeño energético de la 

organización.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las fases de implementación de un SGEn son similares a los otros sistemas ISO, en 

primer lugar, se define la política energética, luego se realiza un proceso de 

planificación energética en concordancia con la política, posteriormente se efectúa la 

implementación y operación conforme a los planes de acción elaborados, se verifica 

que realmente se haya implementado y operado de acuerdo con lo planificado a través 

de los procesos de seguimiento, medición y análisis, auditorías internas y acciones 
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correctivas o preventivas y finalmente, se lleva a cabo el proceso de revisión por la 

dirección que permite tomar decisiones (entrega de recursos, cambios en la política, 

etc.) para mejorar el SGEn. Al terminar este proceso, se reinicia con la fase de 

planificación. (Ver figura 1). 

 

Figura 1. Fases de implementación de un SGEn. 

. Fuente. Guía Técnica- Implementación SGEn. 

De acuerdo con los recursos asignados por las organizaciones, la implementación de 

un SGEn dura entre 12 y 18 meses en promedio. En la Figura 2 se puede observar 

cuál es la duración aproximada de cada fase. 

 

Figura 2. Duración de las fases de implementación de un SGEn. 

 Fuente. Guía Técnica- Implementación SGEn 

  Al implementar un SGEn, una organización tiene beneficios técnicos, sociales y 

económicos: 

A) Beneficios técnicos:  

Con el diagnóstico energético, se obtiene un mapeo energético que permite conocer 

los aspectos más importantes del consumo de energía.  

El proceso de planificación energética permite identificar y aprovechar el potencial 

de mejora del desempeño energético.  

De acuerdo con estadísticas generales, con la implementación de un SGEn, se reduce 

de 10 a 20% el consumo energético de la organización.  

Los principales consumidores son identificados y monitoreados. Se sigue 

puntualmente el desempeño energético de la organización a través de indicadores.  
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Se promueve un enfoque global del sistema que se contrapone a la concentración de 

la atención en los grandes equipos.  

El control operacional se mejora, se reducen los tiempos perdidos, se evitan los 

retrocesos.  

Se estructura y uniforma la documentación de los proyectos de eficiencia energética 

implantados. 

B) Beneficios sociales: 

La implementación de un SGEn requiere un cambio en la cultura de la organización. 

El personal se siente motivado para aprender y realizar nuevas actividades.  

El personal relacionado con el SGEn está mejor capacitado.  

La imagen de la compañía se fortalece interna y externamente.  

Tener un SGEn permite cumplir con ciertos requisitos de responsabilidad social o 

ambiental (certificaciones exigidas por el mercado, por ejemplo).  

Tener la certificación ISO 50001 muestra de manera transparente el compromiso real 

de la organización para mejorar su desempeño energético.  

El proceso de mejora implica que se involucre la cadena de valor del negocio 

(proveedores, clientes, etc.). 

C) Beneficios económicos 

Se reducen los costos energéticos y por lo tanto se incrementa la competitividad de la 

organización. 

Se pueden optimizar las compras relacionadas con el suministro de energía al conocer 

y controlar los consumos energéticos.  

Se reducen las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, sin afectar la 

productividad.  

Los beneficios obtenidos se documentan de manera fidedigna —metodología, 

mediciones— lo que puede ser de utilidad en caso de buscar un financiamiento 

externo para implementar proyectos de mejora.  

Para la clientela representa un posicionamiento estratégico en el mercado. 

Los SGEn están sostenidos por una estructura documental. Asegura que las 

actividades son realizadas conforme a su planeación, que se verifican los resultados 

de las actividades emprendidas y se toman acciones, en función de las desviaciones 

observadas entre lo planeado y lo realmente conseguido (ciclo de Deming. Ver Figura 

4), involucrando a todas las áreas de la organización, técnica como no técnica, desde 

recursos humanos hasta compras o comunicación. Se implementan proyectos técnicos 

de mejora, pero incluye también campañas de toma de conciencia, la definición de 

criterios de diseño, la selección de criterios de evaluación de las compras, un plan de 

capacitación, etc. La medición y evaluación de resultados son una parte fundamental 

del SGEn. 
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Figura 4. Ciclo de Deming. 

. Fuente. Guía Técnica- Implementación SGEn 

Es esencial que se comprenda el papel fundamental que juega la alta dirección en la 

implementación del SGEn, es la encargada de proveer los recursos suficientes para 

lograrlo. 

Revisiones energéticas (RE). 

Es el punto central en la planificación energética que debe llevar a cabo una 

organización que implementa un SGEn. El diagnóstico de desempeño energético es 

un elemento diferenciador sustancial entre un SGEn y los otros sistemas de gestión. 

A partir de los resultados de este diagnóstico, se pueden establecer elementos como 

la línea de base energética, los indicadores de desempeño energético, los objetivos y 

metas energéticas y finalmente los planes de acción. En caso de que la organización 

cuente con un diagnóstico realizado en fechas recientes, éste se actualiza y se 

completa.  

El desempeño energético es un concepto particular desarrollado por la ISO 50001 que 

incluye la evaluación:  

Del uso de la energía.- Cómo utiliza la energía la organización, las fuentes y el tipo 

de aplicación en la que se utiliza. Por ejemplo, el uso de gas natural para producir 

vapor o el uso de electricidad para generar aire comprimido.  

Del consumo de energía.- Se refiere a la cantidad de energía consumida. Puede variar 

al modificarse los turnos de trabajo o los horarios de encendido y apagado de ciertos 

equipos. Tales medidas podrían contribuir a la mejora del desempeño energético sin 

que por eso cambie ni la eficiencia del equipo ni el uso de la energía.  

De la eficiencia energética.- Se refiere a la eficiencia de los equipos o sistemas 

consumidores de energía, por ejemplo, una caldera, un sistema de refrigeración. El 

cambio del equipo por uno de mayor eficiencia o del diseño de la instalación para que 

sea más eficiente contribuye a mejorar el desempeño energético de la organización.  

La figura 5 muestra el diagrama de flujo del proceso de planificación energética que 

hay que implementar. 
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Figura 5. Proceso de Planificación Energética. 

Fuente. Guía Técnica- Implementación SGEn 

Como parte del Proyecto de Eficiencia Energética financiado por la Unión Europea, 

apoyado por la ONUDI y que tributa a las prioridades definidas por el “Programa de 

Apoyo a la Política Energética en Cuba”, en abril/2019 la ONURE nacional indica a 

todo el país realizar 300 RE como parte de la implementación de los SGEn en las 

organizaciones altas consumidoras  sobre la base de la NC ISO 50 001.  

A la provincia Santiago de Cuba se le indicaron 30 RE, realizándose 33 RE para un 

110 % de cumplimiento de esta actividad:  

GEIA/MINAL……………………………………….   16 RE                                                

GESIME/MINDUS………………………………….     6 RE 

UNE/MINEM………………………………………..     1 RE 

GAVIOTA/CUBANACÁN/MINTUR……………….  10 RE   

Potenciales de Ahorro y Efectos Económicos totales derivados de las RE.  

En las RE realizadas en la provincia hasta la fecha se ha detectado un Potencial de 

Ahorro de  2678.6 MWh/año, con 939.2 TEP/año dejadas de quemar en las 

termoeléctricas, dejando de emitir a su vez  618.9 Ton/año de CO2 al medio ambiente. 

El efecto económico país es de  9218.6 M$/año y el efecto económico empresa es de  

9187.8 M$/año. 

Como resultado de estas revisiones se obtuvieron las siguientes oportunidades de 

ahorro por organismos y sistemas, ver Tabla 1. 

Tabla 1: Oportunidades de Ahorro por Organismos y Sistemas 

Organismo

s 

Sistemas 
(TEP/año

) 

Efecto 

económic

o País 

M$/año 

Efecto 

económic

o Empresa 

M$/año 

MWh 

Ahorrado

s 

Ton 

de 

CO2 

% 

MINAL 

FRE 189.5 891.9 891.9 540.3 
124.

8 
41.3% 

Climatización 93.8 588.5 587.8 267.5 61.8 20.4% 

Alumbrado 17.0 104.5 119.7 48.4 11.2 3.7% 

Caldera 10.1 16.6 19.7 28.7 6.6 2.2% 

Refrigeración 11.7 5.6 5.6 33.2 7.7 2.5% 

Eléctrico 76.1 358.2 346.5 216.9 50.1 16.6% 

Bombeo 15.5 78.4 94.0 44.1 10.2 3.4% 
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Compresión 9.4 16.0 16.0 26.9 6.2 2.1% 

Hidroneumátic

o 36.1 183.4 190.1 
103.0 23.8 7.9% 

SubTotal 
459.0 2243.2 2271.1 1309.1 

302.

5 

100.0

% 

MINDUS 

FRE 368.8 5784.7 5784.7 1051.7 
243.

0 
87.9% 

Climatización 19.3 78.4 78.4 55.0 12.7 4.6% 

Alumbrado 7.5 151.7 151.7 21.5 5.0 1.8% 

Eléctrico 18.4 34.5 34.5 52.5 12.1 4.4% 

Hidroneumátic

o 
5.8 64.7 64.7 16.4 3.8 1.4% 

SubTotal 
419.7 6114.1 6114.1 1197.1 

276.

6 

100.0

% 

MINTUR 

Climatización 33.6 361.2 562.0 95.8 22.1 83.2% 

Alumbrado 0.8 238.4 16.8 2.2 0.5 1.9% 

Eléctrico 6.0 57.4 51.1 17.1 4.0 14.9% 

SubTotal 
40.4 657.0 629.9 115.2 26.6 

100.0

% 

MINEM 

Climatización 6.6 66.7 56.3 18.7 4.3 32.7% 

Alumbrado 2.8 28.3 23.9 7.9 1.8 13.9% 

Eléctrico 10.7 109.4 92.5 30.6 7.1 53.5% 

SubTotal 
20.1 204.4 172.8 57.2 13.2 

100.0

% 

Total 
939.2 9218.6 9187.8 2678.6 

618.

9 

100.0

% 

Principales deficiencias detectadas: 

No poseen un Sistema de Gestión Energético implementado. 

Iluminación ineficiente con lámparas fluorescentes, vapor de sodio y halógeno. 

Equipos de climatización ineficientes. 

Salideros de  flujos (agua, vapor y aire). 

Falta de hermeticidad en locales climatizados. 

Deterioro del factor de potencia. 

No tienen ninguna fuente de energía renovable en uso. 

Cámaras frías con  falta de hermeticidad. 

La ONN es la entidad que establece el procedimiento de certificación a nivel nacional, 

solo 7 organizaciones tienen certificado su SGEn en el país: 

Tabla 2: Organizaciones con SGEn implementados y certificados en el país. 

Organizaciones con SGEn implementados 
Certificad

os 
Organización OACE OSDE Provincia 

Ronera Central Agustín 

Rodríguez Mena MINAL GEIA Villa Clara X 

Productos Sanitarios S.A. PROSA 

MIND

US GEIQ Matanzas   
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Empresa Textil Desembarco del 

Granma 

MIND

US GEMPIL Villa Clara X 

Empresa Planta Mecánica 

Fabricio Aguilar Noriega  

MIND

US GESIME Villa Clara   

Empresa Electroquímica de 

Sagua 

MIND

US GEIQ Villa Clara   

Empresa Textil Luis A. Turcios 

Lima 

MIND

US GEMPIL Villa Clara   

Empresa Industria Nacional 

Productora de Utensilios  

Domésticos 1ro de Mayo 

MIND

US GELECT Villa Clara   

Empresa Geominera del Centro 

MIND

US GEOMINSAL Villa Clara   

Empresa de Generación 

Cienfuegos 

MINE

M UNE 

Cienfuego

s X 

Hotel Melía Varadero 

MINT

UR 

CUBANACA

N Matanzas   

Hotel Melía Sol Palmeras 

MINT

UR 

CUBANACA

N Matanzas   

Hotel Iberostar Varadero 

MINT

UR 

CUBANACA

N Matanzas X 

Hotel Royalton 

MINT

UR 

CUBANACA

N Matanzas   

Hotel BLAU Varadero 

MINT

UR 

CUBANACA

N Matanzas X 

Hotel Solymar Arenas Blancas 

MINT

UR 

GRAN 

CARIBE Matanzas   

Hotel Villa Cuba Las Morlas 

MINT

UR 

GRAN 

CARIBE Matanzas   

Hotel Playa Varadero 

MINT

UR 

GRAN 

CARIBE Matanzas   

Termoeléctrica Carlos Manuel de 

Céspedes 

MINE

M  UNE 

Cienfuego

s X 

Empresa Cementos Cienfuegos 

MICO

NS GEICON 

Cienfuego

s X 

TOTAL 18 7 

En la provincia de Santiago de Cuba no se cuenta con ningún SGEn certificado, 

aunque si se cuenta con organizaciones que tienen otros SG certificados, ver Tabla 3. 

Tabla 3: Organizaciones con otros Sistemas de Gestión implementados. 
ENTIDADES OACE NC 

Calidad 

NC 

Gestión e 

inocuida

d de los 

alimento

s 

NC 

Gestión 

segurida

d y salud 

del 

trabajo 

NC 

Gestión 

Ambient

al 

Empresa de Registro Cubano 

de Buques 

MITRANS X   X 
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Empresa de Supervisión y 

Pesaje de las Cargas, 

SERVITALLY 

MITRANS X    

Empresa Prácticos del Puerto MITRANS X  X  

Servicios Internacionales de 

Supervisión. CUBACONTROL 

MINCEX X    

Empresa de Investigación y 

Proyectos Hidráulicos 

INRH X   X 

Empresa Contratista General 

de Obras de Santiago 

MICONS X   X 

Empresa GEOCUBA Oriente 

SUR 

MINFAR X    

Empresa de Investigaciones y 

Proyectos Hidráulicos 

INRH X  X X 

Empresa Consultores 

Asociados.CONAS 

MFP X    

TRANSTUR MINTUR X    

Ronera Santiago de Cuba de la 

Corporación Cuba Ron S.A 

MINAL X X X X 

Empresa de Servicios de 

Auditorias S.A.SDA 

MINFAR X    

Empresas de Gases Industriales MINDUS X    

EMPROY 15 MICONS X     

 

X 

ETECSA MINCOM X    

Agencia Internacional de 

Inspección INTERMAR 

MFP X    

Empresa Geominera Oriente MINEM X   X 

Gas Cuba. S.A MINEM X    

Empresa Territorial 

Comercializadora de 

Combustible 

MINEM X   X 

Empresa de Equipos Médicos. 

RETOMED 

MINDUS X    
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Empresa de Aprovechamiento 

Hidráulico 

INRH X   X 

Empresa de Acopio, Beneficio Y 

Torcido de Tabaco 

MINAG X   X 

Empresa de Recuperación de 

Materias Primas 

MINDUS X   X 

Empresa Conformadora de 

Metales 30 de Noviembre 

MINDUS X   X 

Empresa de Investigación y 

Proyectos Hidráulicos, RAUDAL 

MICONS  X X X 

Conclusiones  

Luego de realizado el análisis, se puede concluir que están creadas las bases para la 

implementación de los SGEn en la provincia. Son identificadas un conjunto de 

organizaciones con un avance en el proceso de implementación que poseen la 

evaluación de su desempeño energético a través de las Revisiones Energéticas y otros 

Sistemas de Gestión, como son el de Calidad, el de Gestión e inocuidad de los 

alimentos, el de Seguridad y salud del trabajo y el de Gestión  Ambiental. 
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Resumen 

Este trabajo propone una mejora en el sistema de control de temperatura del horno F-

101 en la refinería "Hermanos Díaz", con el objetivo de aumentar su eficiencia 

energética y estabilidad en el proceso de producción. Dado que el horno es un alto 

consumidor energético, es pertinente implementar acciones efectivas que influyan en 

la reducción del consumo de combustible. Se identificó el modelo dinámico del horno 

mediante métodos experimentales, considerándolo un sistema multivariable 2x2. Se 

diseñó un sistema de control de temperatura multivariable descentralizado con 

desacopladores. Por medio de simulaciones en MATLAB®, se evaluaron y 

compararon las respuestas del sistema utilizando técnicas de sintonización como 

Ziegler-Nichols, A-MIGO, el PID Tuner y métodos basados en la integral del error. 

Como resultados, se logró una mejora en el comportamiento dinámico del horno, con 

una disminución del 30 al 35% en los tiempos de establecimiento y la eliminación de 

las oscilaciones. Estos resultados permiten reducir el flujo de combustible en los 

quemadores, logrando un aumento de la eficiencia de operación del horno. Las 

interacciones entre los lazos se redujeron en más del 95% mediante los 

desacopladores diseñados, facilitando el control de temperatura de cada lazo 

individual. Con la implementación de las mejoras propuestas, se perfeccionan los 

índices de desempeño del control, logrando un control más preciso sobre la 

temperatura del horno, lo que redunda en una disminución del consumo de 

combustible. Los resultados obtenidos, impactan positivamente en la calidad del 

producto final y contribuyen a la sostenibilidad y competitividad de la refinería. 

Introducción  

Las refinerías de petróleo son fundamentales no solo por su capacidad para producir 

energía y materias primas esenciales, sino por su papel en la economía global. Aunque 

cada refinería presenta particularidades —como la mezcla de crudos que utilizan, su 

capacidad, la calidad de los productos que exige el mercado, el nivel de complejidad 

y su ubicación— también comparten muchos puntos en común. Todas deben 

gestionar operaciones minuciosas y el mantenimiento de plantas y equipos de alta 

complejidad, lo que implica un importante consumo diario de energía en forma de 

vapor, combustible y electricidad. Además, para lograr una operación exitosa y segura 

de estas instalaciones, se requiere la participación de un gran número de personas 

calificadas en diversas áreas. 

La refinería de petróleo "Hermanos Díaz", situada en la bahía de Santiago de Cuba, 

es una instalación crucial en la industria energética en el país. Dentro de la refinería, 

https://orcid.org/0009-0004-0156-5967
mailto:leopepucu77@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-3779-9576
https://orcid.org/0000-0001-5347-1189
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destaca la planta Combinada #2, de diseño soviético, que fue inaugurada en 1987. 

Esta planta alberga la Unidad de Destilación Atmosférica con el horno F-101, un 

equipo con características peculiares que lo distinguen de otros hornos en las 

refinerías del país. 

Para prolongar la vida útil de este horno, se opera a una carga térmica menor que la 

diseñada, lo que afecta negativamente los costos de mantenimiento debido a las fallas 

recurrentes en su coil de radiación. Además, las limitaciones de los algoritmos de 

control existentes generan un alto consumo de energía y un bajo índice de calidad del 

producto final. Con el fin de mejorar el aprovechamiento energético y el factor de 

utilización de la refinería, se propuso un estudio para mejorar el sistema de control de 

temperatura en el horno F-101.  

La literatura científica ha demostrado que el control convencional en hornos de 

calentamiento no satisface adecuadamente las necesidades de las plantas (CUPET, 

2012; Feliu-Batlle & Rivas-Perez, 2021), presentando problemas como retrasos en la 

respuesta dinámica (Rivas-Perez et al., 2014), no linealidades (Dequan et al., 2012) y 

considerables interacciones multivariables (Francisco Jacas, 2023). Por ello, es 

crucial conocer el modelo matemático del horno F-101 (Gómez & CORREA, 2009; 

González et al.; Isidori, 1995). Investigaciones recientes subrayan la importancia de 

alcanzar estándares internacionales de eficiencia energética (Peña-Pupo et al., 2021; 

Peña Pupo et al., 2020; Zhao et al., 2021) y han revisado evaluaciones de eficiencia 

que pueden aplicarse a hornos de refinación (Zhang et al., 2014). Se han explorado 

técnicas para estudiar interacciones multivariables (Garg & Tangirala, 2014) y se ha 

modelado un horno de precalentamiento utilizando algoritmos genéticos (Hu et al., 

2017) y aprendizaje reforzado (Renault et al., 2023). Se han diseñado controladores 

predictivos (Gómez & CORREA, 2009) y reguladores lineales cuadráticos para 

hornos de coque (Zhang et al., 2014), así como controladores predictivos basados en 

modelos en el espacio de estados (Hernandez et al., 2018).  

En Cuba, se han evaluado estrategias de control en la refinería Ñico López, donde se 

propuso un controlador basado en un predictor de Smith (Rivas-Perez et al., 2014). 

Además, se han presentado modelos matemáticos por identificación experimental en 

diversas refinerías, destacando el trabajo realizado por (Feliu-Batlle & Rivas-Perez, 

2021), que establece una base para futuros trabajos en otras refinerías del país. Un 

análisis en particular realizado por (Francisco Jacas, 2023), propone el modelo del 

horno F-101 en la Refinería "Hermanos Díaz" de Santiago de Cuba como un sistema 

múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO). 

Este trabajo tiene como objetivo elevar el rendimiento y la estabilidad del horno F-

101 tratándolo como un sistema MIMO de dos entradas y dos salidas. Se 

implementarán diferentes algoritmos de control con el propósito de disminuir el 

consumo de combustible del proceso. 

Materiales y Métodos 

1. Descripción del proceso tecnológico 

La etapa de calentamiento del crudo, que se realiza en el horno F-101, es vital para 

alcanzar la temperatura óptima de entrada a la torre de destilación atmosférica, para 

que ocurra un fraccionamiento adecuado y se puedan obtener los productos derivados 

del petróleo de alto valor comercial. 

El petróleo desalado y deshidratado se bombea al Segundo Banco de Intercambio de 

Calor, donde alcanza una temperatura de 224°C antes de entrar a la zona de 

convención del horno F-101 en cuatro etapas para asegurar un calentamiento 
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uniforme (Figura 2). En el horno F-101, el crudo se calienta hasta 350°C, obteniendo 

una mezcla equilibrada de líquido y vapor, que es la temperatura óptima para una 

correcta separación en la Torre Atmosférica T-101. La temperatura del petróleo crudo 

a la salida de cada paso se controla con dos lazos de control en cascada, uno para el 

paso 1 y otro para el paso 2. 

 

Figura 2. Esquema de proceso del horno F-101. 

2. Identificación del comportamiento dinámico de la temperatura del petróleo crudo 

en el horno. 

El diseño de un sistema de control típicamente requiere un delicado balance entre 

limitaciones fundamentales y soluciones de compromiso. Para lograr este balance, es 

necesario tener una comprensión clara del proceso que se desea modelar, usualmente 

representado mediante un modelo matemático. Con un modelo, es posible predecir el 

impacto de distintos diseños de sistemas de control sin comprometer al sistema real. 

Al construir el modelo de un proceso real complejo se emplean los métodos 

experimentales que utilizan herramientas de identificación de sistemas. 

La identificación facilita la creación de modelos matemáticos de los procesos a partir 

de observaciones de las señales de entrada y salida en condiciones operativas. Es 

importante considerar que estas mediciones pueden estar influenciadas por ruidos, 

perturbaciones e incertidumbres. 

Considerando que las temperaturas de salida del petróleo crudo son las variables más 

importantes a controlar debido a que representa un indicador de calidad, el modelo 

matemático obtenido tiene como variables: 

Temperaturas de salida del petróleo crudo Ts1(t), Ts2(t) (oC). 

Flujo de fuel-oil a los quemadores Qfq1(t), Qfq2(t) (m3/h). 

El modelo lineal multivariable del horno puede ser descrito de forma general como: 

[
𝑇𝑠1
𝑇𝑠2

] = [
𝑊11 𝑊12

𝑊21 𝑊22
] [

𝑄𝑓𝑞1

𝑄𝑓𝑞2
]                                                                    (1) 

Los efectos combinados de las señales de entrada sobre las salidas de control, se 

expresan de forma generalizada como: 

W11(s), W22(s) Funciones de transferencia entre las temperaturas Ts1, Ts2 y los 

flujos de combustible Qfq1, Qfq2 respectivamente (m3/h /oC). 

W12(s), W21(s) Funciones de transferencia entre los flujos Qfq1, Qfq2 y las 

temperaturas de salida de los pasos opuestos Ts2, Ts1 (oC/m3/h). 

Cada una de estas funciones de transferencia se describe como un sistema de primer 

orden con retardo para facilitar el análisis del proceso. Su expresión general es:  

𝑊(𝑠) =
𝐾

𝜏𝑠 + 1
𝑒−𝑡𝑑𝑠                                                                          (2) 
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donde    K es la ganancia del sistema 

         𝜏 es la constante de tiempo 

         td es el retardo 

3. Emparejamiento de variables controladas y manipuladas. 

En un sistema de control multivariable dos entradas y dos salidas (Figura 3), existen 

dos posibles combinaciones de variables. Para evaluar las interacciones entre ellas se 

usa el método de la ganancia de Bristol, que consta de tres pasos: 

Definición de la matriz de ganancias relativas (MGR). 

Cálculo de la matriz de ganancias relativas. 

Análisis de la matriz de ganancias relativas. 

 

Figura 3. Esquema genérico de un sistema de control multivariable 2x2. 

Inicialmente, se selecciona la combinación de variables con la menor interacción 

entre sí, basándose en la premisa de que cada variable controlada se debe regular 

mediante la variable manipulada que tiene mayor influencia sobre ella. Para decidir 

sobre la selección adecuada del par de variables, se deben encontrar las ganancias del 

proceso dinámico. Estas ganancias se obtienen de las siguientes ecuaciones: 

                                      

𝐾11(𝑠) =
𝜕𝑦1(𝑠)

𝜕𝑢1(𝑠)
|
𝑢2

                                                                            (3) 

𝐾12(𝑠) =
𝜕𝑦1(𝑠)

𝜕𝑢2(𝑠)
|
𝑢1

                                                                            (4) 

𝐾21(𝑠) =
𝜕𝑦2(𝑠)

𝜕𝑢1(𝑠)
|
𝑢2

                                                                            (5) 

𝐾22(𝑠) =
𝜕𝑦2(𝑠)

𝜕𝑢2(𝑠)
|
𝑢1

                                                                            (6) 

Estas ganancias pueden ordenarse en forma de matriz para describir las variables 

controladas y manipuladas. Dado que esta matriz depende de las unidades, para 

propósitos de análisis de interacción es necesario normalizarla mediante el método 

propuesto por Bristol. La matriz normalizada es conocida como matriz de ganancias 

relativas, y cada una de sus componentes está dada por: 

                                                 

𝜆𝑖𝑗 =

𝜕𝑦𝑖(𝑠)
𝜕𝑢𝑗(𝑠)

|
𝑢𝑘,𝑘≠𝑗

𝜕𝑦𝑖(𝑠)
𝜕𝑢𝑗(𝑠)

|
𝑦𝑘,𝑘≠𝑖

                                                                           (7) 

Para un sistema 2x2, la matriz de ganancias relativas se describe por: 

                                              

𝜆11 =
𝐾11𝐾22

𝐾11𝐾22 − 𝐾12𝐾21
                                                                       (8) 
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𝜆12 =
𝐾12𝐾21

𝐾12𝐾21 − 𝐾11𝐾22
                                                                       (9) 

𝜆21 =
𝐾12𝐾21

𝐾12𝐾21 − 𝐾11𝐾22
                                                                    (10) 

𝜆22 =
𝐾11𝐾22

𝐾11𝐾22 − 𝐾12𝐾21
                                                                    (11) 

Analizando la matriz de ganancias relativas se observa: 

Si λij=1, no hay interacción entre las variables. 

Si λij=0, la variable manipulada j no afecta a la variable controlada i. 

Si 0<λij<1, la interacción da más ganancia cuanto más lejos de uno más interacción. 

Si λij>1, la interacción atenúa. 

Si λij=∞, el control no es posible. 

Si λij<0, la estabilidad depende de otros lazos. 

4. Control multivariable desacoplado 

A veces, encontrar un par adecuado de entrada y salida no garantiza un buen 

desempeño debido a la interacción entre los lazos del sistema. Una solución es 

construir un compensador que cancele estas interacciones y luego sintonizar los 

controladores de manera individual. Este compensador, conocido como desacoplador, 

descompone el sistema multivariable en subsistemas de una variable. Si se puede 

implementar de manera ideal, el sistema multivariable se controlará usando 

controladores independientes. 

La Figura 4 muestra el esquema general de un sistema de control multivariable 2x2 

con desacoplamiento, y está formado por: el proceso G(s), el bloque desacoplador 

D(s) y los controladores C(s). El bloque D(s) permite obtener un sistema diagonal 

G'(s) donde los controladores actúen de manera independiente, para un sistema 2x2 

con desacoplamiento se debe cumplir que: 

𝑊′(𝑠) = [
𝑊11

′ (𝑠) 0

0 𝑊22
′ (𝑠)

] = [
𝑊11(𝑠) 𝑊12(𝑠)
𝑊21(𝑠) 𝑊22(𝑠)

] [
𝐷11(𝑠) 𝐷12(𝑠)
𝐷21(𝑠) 𝐷22(𝑠)

]

= 𝑊(𝑠)𝐷(𝑠)              (12) 

La matriz D(s) permite eliminar la interacción entre las variables que no pertenecen a 

un mismo lazo de control, buscando la cancelación de los términos que no pertenecen 

a la diagonal principal. Sin embargo, existen características que degradan la acción 

de control y limitan el funcionamiento de los desacopladores, como no linealidades, 

elevados tiempos muertos entre otros, que hacen necesario realizar consideraciones 

para que el desacoplador sea realizable. 

 

Figura 4. Esquema general de un sistema de control multivariable 2x2 con 

desacoplamiento. 
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El diseño de desacopladores tradicionalmente se basa en modelos que describen la 

respuesta transitoria y permanente del sistema multivariable, por lo que el bloque D(s) 

queda de la forma: 

                                            

𝐷(𝑠) = [
1 𝐷12(𝑠)

𝐷21(𝑠) 1
]                                                                    (13) 

donde 

𝐷12(𝑠) = −
𝑊12(𝑠)

𝑊11(𝑠)
                                                                             (14) 

𝐷21(𝑠) = −
𝑊21(𝑠)

𝑊22(𝑠)
                                                                             (15) 

5. Técnicas de sintonía de reguladores 

En el sistema de control multivariable de temperatura existente en el proceso se 

emplean controladores PI, por lo que la sintonización adecuada de ellos es crucial, y 

más para los sistemas con tiempos muertos predominantes.  

5.1. Método de Ziegler-Nichols para lazo abierto 

El método de Ziegler-Nichols es uno de los más conocidos para sintonizar 

controladores y se basa en la respuesta al escalón del sistema. Proporciona una forma 

rápida de obtener los parámetros iniciales de los controladores. 

Para su realización, se coloca el controlador en modo manual para generar una 

variación de tipo escalón en la salida del controlador. Analizando la respuesta del 

sistema se puede determinar la ganancia en estado estable (K), la constante de tiempo 

(τ) y el retardo (td), necesarios para sintonizar al controlador (Tabla 6). 

Muchas veces es necesario mejorar la respuesta del sistema disminuyendo la ganancia 

del controlador. Una práctica común es dividir 
𝐾𝑝

2
 para obtener una respuesta más 

suave. 

Tabla 6. Fórmulas para sintonizar controladores por el método de Ziegler-

Nichols a lazo abierto. 

Tipo de Controlador Kp Ti 

PI 0.9
τ

𝐾𝑡𝑑
 

𝑡𝑑
0.3

 

Según Corripio las ecuaciones de sintonía de Ziegler-Nichols se deben emplear 

cuando el factor de incontrolabilidad (
𝑡𝑑

τ
)  está entre 0.1 y 0.3, o sea, cuando el 

proceso no tenga retraso predominante. Sin embargo, algunos autores aseguran que 

puede subir hasta 1.4. 

5.2. Técnicas basadas en la integral del error 

Las técnicas basadas en la integral del error (IE) buscan minimizar el error acumulado 

a lo largo del tiempo. Los métodos más comunes son la integral del error cuadrático 

(ISE), integral del error absoluto (IAE) y la integral del error absoluto ponderado en 

el tiempo (ITAE). El rango de análisis de estas técnicas es de un factor de 

incontrolabilidad entre 0 y 1. En la Tabla 7 se muestran las fórmulas de sintonías 

basadas en la integral del error para los controladores PI. 

Tabla 7. Fórmulas de sintonía para la IE mínima ante una perturbación. 

Tipo de 

controlador 

Criterios. Valores de sus parámetros. 

ISE IAE ITAE 

PI 𝑎1 =   1.305 

𝑏1 = −0.959 

   0.984 

 −0.986 

   0.859 

 −0.977 
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𝐾𝑐 =
𝑎1

𝐾
(
𝑡𝑑
τ
)

𝑏1

 

𝑇𝑖 =
τ

𝑎2

(
𝑡𝑑
τ
)

𝑏2

 

𝑎2 =   0.492 

𝑏2 =   0.739 

   0.608 

   0.707 

   0.674 

   0.680 

5.3. Método A-MIGO (Approximate M-constrained Integral Gain Optimization) 

Los métodos denominados MIGO se basan en una minimización numérica de la 

perturbación IE, restringida a una restricción de sensibilidad máxima. En (Astrom y 

Hagglund 2005) se utilizó el método MIGO para encontrar las reglas de sintonización 

simples del controlador PID denominadas AMIGO (Approximate – MIGO), basadas 

en la aproximación del proceso mediante modelos de primer orden con retardo (Tabla 

8). 

Tabla 8. Fórmulas para sintonizar controladores PI por el método A-MIGO. 

Tipo de 

Controlador 
PI 

Kp 
0.15

𝐾
+ (0.35 −

𝑡𝑑τ

(𝑡𝑑 + τ)2
)

τ

𝐾𝑡𝑑
 

Ti 0.35𝑡𝑑 +
13𝑡𝑑τ2

τ2 + 12𝑡𝑑τ + 7𝑡𝑑
2 

5.4. PID Tuner de MATLAB 

Es una herramienta interactiva que facilita el diseño y ajuste de controladores PID 

(Proporcional-Integral-Derivativo). Permite ajustar los parámetros del controlador de 

manera automática o manual para optimizar el rendimiento del sistema de control. 

Con el PID Tuner se pueden visualizar las respuestas en el dominio del tiempo y la 

frecuencia, evaluar el desempeño del controlador, y ajustar rápidamente los 

parámetros para mejorar la estabilidad y el comportamiento del sistema. Es una 

herramienta valiosa para ingenieros y científicos que buscan sintonizar controladores 

PID de manera eficiente y precisa. 

Resultados y Discusión 

1. Resultados de la identificación experimental. 

El método más común para la identificación experimental consiste en analizar cómo 

las salidas del horno responden ante una señal escalón aplicada en cada una de las 

entradas. Es crucial garantizar que el sistema responda de manera que se refleje 

claramente la dinámica de salida, esto se realiza manteniendo el horno en condiciones 

operacionales estables. 

En la Figura 5 se muestra el comportamiento dinámico del horno cuando el paso 1 se 

perturba con una variación en el flujo de combustible de 0,1 m³/h. La temperatura del 

paso 1 aumentó en más de 42 °C, mientras que la temperatura del paso 2 aumentó en 

11 °C debido a la interacción entre los lazos del sistema. 

 

Figura 5. Comportamiento de la temperatura de salida en el paso 1. 

En la Figura 6 se observa la respuesta del horno al perturbar el paso 2 con una 

variación en el flujo de combustible de 0,1 m³/h. La temperatura del paso 2 aumentó 

en 118 °C y como resultado de la interacción entre los lazos, la temperatura del paso 

1 aumentó en 30 °C. 
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura de salida en el paso 2. 

La identificación experimental del modelo multivariable del horno concluyó con un 

FIT por encima del 95%, los parámetros obtenidos se detallan en la Tabla 9: 

Tabla 9: Valores de los parámetros del modelo identificado. 

Sistema 

generalizado 

K (%/%) T (seg) Td (seg) 

W11 (s) 42.52 163.8 212.4 

W12 (s) 29.81 378.6 270 

W21 (s) 11.09 435 300 

W22 (s) 117.45 218.4 240 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (1), se obtiene el siguiente modelo 

matemático del horno: 

[
𝑇𝑠1
𝑇𝑠2

]

=

[
 
 
 

42.52

(163.8𝑠 + 1)
𝑒−212.4𝑠

29.81

(378.6𝑠 + 1)
𝑒−270𝑠

11,09

(435𝑠 + 1)
𝑒−300𝑠

117.45

(218.4𝑠 + 1)
𝑒−240𝑠

]
 
 
 

[
𝑄𝑓𝑞1

𝑄𝑓𝑞2
]                                  (16) 

Este modelo tiene cuatro polos, todos ubicados en el semiplano izquierdo del plano s, 

lo que indica que el sistema es estable en lazo abierto. Además, presenta retardos de 

tiempo dominantes que, aunque no afectan la estabilidad en lazo abierto, pueden 

complicar el diseño del controlador y la estabilidad en lazo cerrado. Por lo tanto, es 

necesario tener en cuenta estos retardos en el diseño del controlador. El sistema es 

multivariable, lo que implica interacciones entre los lazos del sistema, haciendo 

crucial un análisis detallado para diseñar un controlador eficaz que garantice la 

estabilidad y el buen desempeño en lazo cerrado. 

2. Interacción entre las variables. 

Después de tener el modelo del proceso, es necesario saber que emparejamiento de 

las variables controladas y las manipuladas es el adecuado. Para este sistema solo 

fueron posibles dos combinaciones diferentes entre las dos variables controladas y las 

dos variables manipuladas.  

Para empezar, tiene sentido que cada variable controlada se regule mediante la 

variable manipulada que ejerce mayor “influencia” sobre aquélla. En este contexto, 

la influencia y la ganancia tienen el mismo significado y, en consecuencia, para tomar 

una decisión se deben encontrar todas las ganancias del proceso, específicamente, la 

matriz de ganancias de estado estacionario (MGEE) del sistema a lazo abierto. 

𝐾 = [
42.52 29.81
11.09 117.45

]                                                                              (17) 

Con base en esta MGEE, parecerá que debiera elegirse la combinación de variable 

controlada y manipulada con lo que se obtiene el valor absoluto más grande en cada 

línea, sin embargo, esta manera de elegir el par de variable controlada y manipulada 

no es completamente correcta, ya que las ganancias Kij pueden tener diferentes 
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unidades y, consecuentemente, no es posible hacer la comparación. Como se ve, la 

matriz depende de las unidades y, por lo tanto, no es útil para este propósito. Para 

normalizar la MGEE y hacerla independiente de las unidades, se utilizaron las 

ecuaciones (8 – 11) para determinar la MGR de Bristol. 

𝜆 = [
1.07 −0.07

−0.07 1.07
]                                                                               (18) 

La MGR indica de acuerdo a su diagonal la existencia del fuerte grado de interacción 

que posee el flujo de combustible en el paso 1 con la temperatura Ts1 y el flujo de 

combustible en el paso 2 con la temperatura Ts2. La estabilidad de este par de 

variables seleccionada se verifica con el índice de Niederlinski (NI). En la utilización 

de este índice se supone que los pares propuestos son los elementos de la diagonal 

principal de la MGEE.  

El teorema de Niederlinski es una forma conveniente de verificar el par que se 

propone más no es suficiente para garantizar la estabilidad del proceso; si el índice es 

negativo el sistema será inestable, en cambio si el índice es positivo el sistema 

propuesto podría ser estable. El índice de Niederlinski para el sistema de control de 

temperatura del horno con el par de variables seleccionado está definido como:  

𝑁𝐼 =
| det(𝐾) |

∏ 𝐾𝑗𝑗
2
𝑗=1

                                                                                       (19) 

Donde Kjj son los elementos de la diagonal principal de la MGEE.    

Para el modelo propuesto el valor de dicho índice es NI=0.9338 y es claro que la 

elección del par de variables es el adecuado para diseñar una estrategia de control 

multivariable. 

En la Figura 7 se muestra la respuesta a lazo abierto del sistema, destacando cómo 

una variación en el flujo de combustible en un paso afecta la temperatura de salida 

del crudo en el otro paso. Es evidente que las interacciones entre las variables son 

significativas, lo que puede complicar el control del proceso. 

 

Figura 7. Comportamiento del sistema de control multivariable de 

temperatura en lazo abierto. 

3. Diseño de los desacopladores. 

Eliminar la interacción entre las variables controladas puede hacerse mediante el uso 

de un bloque desacoplador. Los desacopladores descomponen el sistema 

multivariable en múltiples subsistemas de una variable, permitiendo establecer un 

sistema de control multivariable con controladores independientes para cada lazo de 

control.  

El diseño de desacopladores tradicionalmente se basa en modelos que describen la 

respuesta transitoria y permanente del sistema multivariable. Haciendo uso de las 

ecuaciones 14 y 15, se pueden calcular los parámetros de la matriz D(s): 

𝐷12 = −0.701
(163.8𝑠 + 1)

(378.6𝑠 + 1)
𝑒−57.6                                                                 (20) 
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𝐷21 = −0.094
(218.4𝑠 + 1)

(435𝑠 + 1)
𝑒−60𝑠                                                                  (21) 

por tanto: 

𝐷(𝑠)

=

[
 
 
 
 1 −0.701

(163.8𝑠 + 1)

(378.6𝑠 + 1)
𝑒−57.6𝑠

−0.094
(218.4𝑠 + 1)

(435𝑠 + 1)
𝑒−60𝑠 1

]
 
 
 
 

                               (22) 

En la Figura 8, se observa el resultado de la implementación del bloque desacoplador 

D(s) en el sistema a lazo abierto. Aquí, las interacciones entre las variables han sido 

eliminadas casi en su totalidad, demostrando la eficacia del desacoplador en la mejora 

del comportamiento del sistema. 

 

Figura 8. Comportamiento del sistema de control multivariable de 

temperatura en lazo cerrado. 

4. Análisis de los resultados de la sintonización de los controladores del sistema. 

Se procedió a la sintonización de los controladores PI en los pasos 1 y 2 por medio de 

las técnicas mencionadas anteriormente. A continuación, se presenta en la Tabla 10 

los parámetros obtenidos. 

Tabla 10. Parámetros de los controladores C1 y C2. 

Técnicas de 

sintonización 

C1(s) C2(s) 

Kp Ti Kp Ti 

Ziegler-

Nichols 
0.0163 708 0.0070 800 

ISE 0.0239 403.4020 0.0102 475.9441 

IAE 0.0173 323.7342 0.0074 383.9784 

ITAE 0.0157 289.9917 0.0067 345.4972 

A-MIGO 0.0054 171.8038 0.0021 221.8098 

PID Tuner 0.0077 178.8535 0.0030 225.5470 

En las Figura 9 y Figura 10 se muestra el comportamiento de la temperatura de salida 

del petróleo crudo en los pasos 1 y 2 al someterse a un cambio de 5 ºC en la referencia 

en el minuto 10, y una perturbación de 2 ºC en la temperatura del petróleo crudo a la 

entrada del horno al transcurrir una hora de comenzada la simulación. 

 

Figura 9. Comportamiento de la temperatura de salida del petróleo crudo en el 

paso 1. 
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Figura 10. Comportamiento de la temperatura de salida del petróleo crudo en 

el paso 2. 

En la Tabla 11 se presentan los valores de tiempo de respuesta (Tr), tiempo de 

establecimiento (Ts) y máximo sobrepaso (Mp) de cada técnica implementada en los 

controladores C1(s) y C2(s). 

Tabla 11. Tiempos de respuesta, de establecimiento y máximo sobrepaso de las 

técnicas de sintonización. 

Técnicas 

de 

sintonización 

C1 C2 

Tr 

(min) 

Ts 

(min) 

Mp 

(%) 

Tr 

(min) 

Ts 

(min) 

Mp 

(%) 

Ziegler-

Nichols 
41.17 85.33 0 38.67 83.83 0 

ISE 2.92 31.67 15 3.07 36.33 24.7 

IAE 4.38 31.00 0 4.33 25.83 6.61 

ITAE 4.87 24.83 0 4.77 26.50 5.03 

A-MIGO 18.50 36.67 0 23.67 46.17 0 

PID Tuner 10.73 22.67 0 12.87 26.00 0 

 

Al analizar la información proporcionada en la Tabla 11, se decide que el controlador 

sintonizado con la herramienta PID Tuner es el más adecuado para el sistema de 

control de temperatura, ya que ofrece un buen equilibrio entre tiempo de respuesta, 

tiempo de establecimiento y máximo sobrepaso lo que resulta en una mejora en la 

eficiencia energética y la estabilidad del sistema. 

5. Comparación del sistema de control propuesto y el sistema de control actual. 

En un estudio realizado recientemente, se demostró que existen limitaciones en los 

algoritmos de control PI utilizados en el horno F-101. Específicamente, al realizar 

una prueba escalón al sistema, se observó que en el paso 1 el tiempo de 

establecimiento es de aproximadamente 30 minutos, mientras que en el paso 2 se 

aprecia un máximo sobrepaso del 27% y un tiempo de establecimiento superior a 35 

minutos. Además, el proceso se ve afectado por las interacciones entre los lazos de 

control, lo que complica aún más el rendimiento del sistema.  

Para evaluar el desempeño del sistema de control de temperatura propuesto, se llevó 

a cabo una comparación con el sistema existente. En la Figura 11 se ilustra el 

comportamiento de la temperatura de salida del petróleo crudo en ambos sistemas. En 

el primer paso, se ajustó la temperatura de referencia en 4 ºC, y en el minuto 50 el 

segundo paso se modificó en 8 ºC. 

Con el sistema sintonizado mediante PID Tuner, se logró reducir el tiempo de 

establecimiento a aproximadamente 20 minutos en ambos pasos, lo que representa 

una disminución del 33%. En el segundo paso, se elimina completamente el 

sobrepaso, lo que indica una mejora del 27%. La implementación de un bloque 

desacoplador permite eliminar las interacciones entre los lazos de control, mejorando 

significativamente el desempeño general del sistema. 



454 
 

En conjunto, estas mejoras resultan en un control más estable y seguro, y contribuyen 

a una mayor eficiencia energética y una mejora en la calidad del producto final, 

demostrando que el sistema de control propuesto es superior al existente en varios 

aspectos clave. 

 

Figura 11. Comparación entre la respuesta dinámica del control existente y del 

control propuesto. 

Conclusiones  

1. Se obtuvo el modelo multivariable del horno mediante el método de 

identificación experimental, logrando un FIT superior al 95%. Este modelo representa 

una mejora significativa en comparación con los modelos desarrollados por otros 

autores. 

2. Se sintonizaron reguladores del tipo PI para cada lazo de control, lo que 

resultó en mejoras significativas en el desempeño del lazo de control multivariable de 

temperatura. Los tiempos de establecimiento se redujeron en un 33% y el sobrepaso 

se disminuyó en un 27%, eliminándolo de la respuesta del sistema. 

3. Para garantizar el buen desempeño de los reguladores PI multivariables, se 

diseñaron desacopladores. Los resultados de la simulación muestran un desacople del 

97% en las interacciones de las variables de control, logrando así una mejora 

significativa en la estabilidad y precisión del sistema. 

4. Con las mejoras de control simuladas, se logró una notable, aunque no 

cuantificada, mejora en la eficiencia energética del horno. Como resultado, se redujo 

el flujo de combustible en los quemadores del horno, garantizando los requisitos 

técnicos de temperatura a la salida del horno. 
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Resumen  

El trabajo aborda el impacto significativo en el ahorro de combustible diésel por la 

utilización de gas licuado del petróleo (GLP) y la reducción de los costos operativos 

del proceso productivo. Refiere las ventajas medioambientales para el proceso de 

fundición de tanques plásticos de uso industrial y social. Permite la selección de un 

sistema de combustión y en específico de un quemador dual gas-líquido para lograr 

que el proceso productivo no se interrumpa por la no disponibilidad de combustible 

diésel. El cambio de combustible diésel por GLP reduce las emisiones de CO2, SOx 

y NOx. Se utilizan métodos de la investigación científica para la caracterización del  

GLP y el diésel, para el estudio de la documentación técnica de los hornos de 

rotomoldeo que queman diesel y GLP; y metodologías de evaluación de los hornos 

de fundición alimentado por gas GLP.  Se estudian los beneficios medioambientales 

y económicos de la utilización de los combustibles diesel y GLP en el proceso de 

fundición de tanques por rotomoldeo, demostrándose la reducción de las emisiones 

de SO2 y NO2. Además, se cuantifica el ahorro económico al utilizar combustible 

GLP, que repercute en una reducción de los costos operativos. Se concluye que la 

implementación de los resultados de la investigación permitiría reducir notablemente 

las emisiones de SO2 y NO2 a la atmosfera y conllevaría a un ahorro monetario 

provocado por la utilización de GLP en la producción continua de las empresas que 

utilizan estos hornos y al logro del cumplimiento de sus planes de producción. 

INTRODUCCIÓN 

En un mundo donde la gestión eficiente de recursos es cada vez más crucial, los 

tanques plásticos de almacenamiento han emergido como una solución versátil y 

efectiva para diversas necesidades. Estos recipientes desempeñan un papel 

fundamental en la conservación y manejo de líquidos, desde agua potable hasta 

productos químicos y combustibles. Su diseño ligero, durabilidad y resistencia a la 

corrosión los convierten en una opción preferida en múltiples sectores, incluyendo la 

agricultura, la industria y el uso doméstico. La importancia de los tanques de 

almacenamiento plásticos va más allá de su funcionalidad. En contextos donde el 

acceso a recursos hídricos es limitado, estos tanques se convierten en herramientas 

vitales para garantizar la disponibilidad de agua, mejorando así la calidad de vida de 

las comunidades. Además, su producción y uso fomentan el desarrollo económico al 

generar empleo y promover prácticas sostenibles, alineándose con los objetivos de la 

economía circular.  
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El proceso de fabricación de tanques plásticos depende del tipo de plástico utilizado 

(polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo 

(PVC), el tamaño y la forma del tanque, y el nivel de complejidad requerido. Para ello 

se utilizan varias formas de obtención: Rotomoldeo, moldeo de inyección, moldeo 

por soplado, y termoformado. El rotomoldeo es el método de fabricación más usado 

para la obtención de tanques por ser versátil y eficiente que permite la creación de 

productos plásticos en una variedad de formas, tamaños y aplicaciones. Una de las 

principales ventajas del rotomoldeo es su flexibilidad. Con este proceso, es posible 

producir piezas en cualquier forma o tamaño, así como incorporar diversas 

características en un producto para mejorar su rendimiento. Este proceso de 

rotomoldeo permite la creación de productos de alta calidad con menos desperdicio 

de material. El proceso proporciona un alto nivel de resistencia, lo que los hace a 

menudo resistentes a los impactos. Además, la eliminación del exceso de material 

asegura que los productos sean resistentes a la corrosión y a las inclemencias del 

tiempo. En resumen, el rotomoldeo es una técnica de fabricación que ofrece 

numerosas ventajas para los procesos de producción. 

La fundición de tanques plásticos en hornos de rotomoldeo modelo RT3503H/A6 

utilizados en nuestro país, consumen combustible diésel regular. Las emisiones de 

CO2 y SOx de los vapores del combustible en este proceso continuo trae como 

consecuencia daños al medio ambiente. En estos momentos debido a la situación que 

enfrenta el país con el combustible diésel se ha decidido, por las máximas autoridades 

del país, que el mayor por ciento del combustible se utilizará para garantizar la 

generación de corriente eléctrica en centrales térmicas y para el transporte de cargas 

y pasajeros. Entre las soluciones posibles a la no disponibilidad de diésel, se encuentra 

la sustitución total del combustible diésel por un sistema que proporcione la 

alimentación con gas licuado del petróleo GAS LP. La utilización de gas aseguraría 

condiciones ideales para la continuidad de los trabajos y los cumplimientos de los 

planes productivos del encargo social, sin embargo, surge la interrogante de qué hacer 

con la instalación suministro de combustible compuesta de tanques y tuberías que 

llegan hasta el quemador. ¿Por qué no valorar y estar preparados para trabajar con dos 

combustibles y de este modo asegurar la fundición de los tanques plásticos? 

Este trabajo expone la relevancia social y económica de la fabricación de tanques 

plásticos mediante la utilización de quemadores duales en los hornos de rotomoldeo, 

analiza el impacto medioambiental de los combustibles diésel y GAS LP, así como 

su papel en el desarrollo industrial. A través de este trabajo, se busca demostrar la 

necesidad de promover el uso de hornos industriales de rotomoldeo utilizando en sus 

quemadores el Gas Licuado del Petróleo. Se proporciona información precisa y 

confiable sobre los costos y eficiencia entre los quemadores diésel y de gas licuado 

del petróleo, que contribuyen al conocimiento científico existente en el campo de la 

combustión y la eficiencia energética, fomentando la búsqueda de soluciones 

sostenibles y eficientes desde el punto de vista energético. La novedad de este trabajo 

consiste en la evaluación económica y medioambiental del horno de rotomoldeo de 

plástico modelo RT3503H/A6. 

Materiales y Métodos 

Los hornos de rotomoldeo modelo RT3503H/A6 utilizados para la fabricación de 

tanques plásticos de diferentes volúmenes 55 gal (208.198 L) y 200 galones (757.082 

L) en la industria nacional utilizan combustible diésel regular para su proceso de 

fundición. En el horno de rotomoldeo, se introduce la materia prima en los moldes 

unidos a unos brazos que giran dentro del horno. Una vez introducidos los brazos con 
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los moldes cargados de plásticos, se cierran las puertas del horno de manera 

automática. Mientras los brazos giran en conjunto con el molde a una temperatura 

fijada en dependencia del material plástico utilizado, aproximadamente 300 0C en un 

tiempo promedio de 34 min. Luego de la salida del horno los moldes son enfriados 

por grandes ventiladores hasta que son abiertos y se extraen los tanques, 

posteriormente se eliminan los excesos de la fundición. 

El rotomoldeo es una técnica de movimiento y cubrimiento. El movimiento se logra 

con una rotación biaxial de dos brazos perpendiculares que giran sobre sus ejes y el 

cubrimiento se genera con el material, que es un plástico. Al combinar estos dos 

factores simultáneamente en un horno, el plástico se va adhiriendo a las paredes del 

molde fusionándose en una masa continua que cubre uniformemente la superficie 

interna del molde, con lo que se obtienen piezas huecas, de alta resistencia y con 

formas complejas. El rotomoldeo es un proceso simple de cuatro etapas, que utiliza 

un molde cerrado de paredes delgadas y alta capacidad de transferencia de calor, el 

cual requiere una entrada para la alimentación de la materia prima a transformar, 

además de garantizar la abertura suficiente para retirar la pieza moldeada. En las 

figuras 1 y 2 se presentan imágenes de este tipo de horno en varios ángulos, mientras 

en la figura 3 se presentan los tanques de 55 gal. 

   

Imagen # 1 : Horno de Rotomoldeo 

modelo RT3503H/A6 

Imagen #2: Brazo rotatorios con los 

moldes.  

 

Imagen # 3: Tanques plásticos de 55 galones después del proceso de fundición 

por rotomoldeo 

En la Tabla 1, se muestran las principales características de un horno de rotomoldeo 

del modelo RT3503H/A6.Estos datos fueron esenciales para los cálculos y decisiones 

tomadas en este trabajo. 
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Tabla # 1 Características de los hornos de rotomoldeo modelo RT3503H/A6 

Máquina de Rotomoldeo  Mod 02800515 

Año de construcción - 2015 

Brazo Recto N. B 

Diámetro Esférico mm. 3500 

Peso Max Soportable Por Un Brazo Recto kg 1800 

Peso Max Soportable Por Un Brazo A Escuadra kg 1400 

Potencia Max Quemador kW 775 

Potencia Ajuste Quemador kW 600 

Temperatura Máxima Admisible De Trabajo °C 330 

Cantidad de tanques diarios U 90 

Temperatura De Alarma °C 370 

Potencia Total Instalada kW 34.2 

Consumo Medio Energía Eléctrica kW/h 28.2 

Presión Aire Comprimido  MPa 0,6 

Consumo Max. Aire Comprimido Nl/h 32.000 

Consumo Max. De Combustible kg/h 50.4 

Consumo Medio De Combustible  kg\h 31.2 

Peso De La Máquina kg 19300 

Análisis comparativo entre el GAS LP y el diésel como combustible para el horno 

Una de las propiedades en las que se puede observar diferencia, es la densidad, se 

evidencia que el diésel tiene una mayor densidad que el GAS LP, la relación es 1,67 

por lo que el combustible diésel tendrá mayor viscosidad y mayor consumo en su 

transportación. Al tener menor calor de vaporización el GAS LP con respecto al diésel 

permite que este se vaporice con mayor velocidad. Una de las propiedades más 

importantes de un combustible es el poder calorífico el cual relaciona la cantidad de 

energía liberada por unidad de materia en una reacción de combustión; sin embargo, 

al tener menor densidad se necesitaría mayor volumen de combustible gas LP para 

producir la misma cantidad de energía. 

Luego de haber descrito las características principales del GAS LP, se comparará sus 

propiedades. El GAS LP presenta varias características destacadas. Tiene un alto 

poder calorífico, lo que significa que produce una gran cantidad de energía por unidad 

de volumen, esta característica lo convierte en un combustible eficiente para su uso 

en aplicaciones domésticas, comerciales e industriales. El GAS LP tiene una baja 

toxicidad en comparación con otros combustibles, lo que lo hace más seguro de 

manejar. También es fácil de almacenar y transportar debido a su naturaleza líquida 

a presión moderada, lo que permite su distribución a través de redes de tuberías, 

envasado en cilindros o tanques estacionarios. Las propiedades se describen en la 

tabla #2. 

Algunos de los criterios que se pueden tener en cuenta para comparar el GAS LP y el 

diésel para su utilización en hornos son disponibilidad del recurso, costo, emisiones, 

infraestructura, logística, transporte, propiedades fisicoquímicas. Se puede establecer 

de manera general las siguientes ventajas del GAS LP con respecto al diésel: en 

algunos países hay grandes reservas o yacimientos de petróleo y gas por lo cual se 

puede tener una gran disponibilidad de este recurso, el GAS LP suele tener un costo 
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por unidad de energía más bajo que el diésel, lo que puede resultar en ahorros 

significativos en los costos operativos a largo plazo, produce emisiones más bajas de 

gases contaminantes, teniendo en cuenta que el GAS LP se puede transportar en forma 

líquida, la logística es muy parecida a la del diésel lo cual da una ventaja competitiva, 

menor impacto a la salud humana al tener menos contenido en material particulado o 

compuestos orgánicos volátiles. 

Entre las desventajas del GAS LP con respecto al diésel podemos encontrar menor 

densidad del combustible, para lo cual se requiere un mayor volumen de GAS LP para 

generar la misma cantidad de energía, la infraestructura de almacenamiento, 

distribución y suministro de GAS LP puede ser limitada en algunas áreas, es un gas 

altamente inflamable, lo que aumenta el riesgo de fugas y explosiones en comparación 

lo que requiere medidas de seguridad adicionales durante el almacenamiento, 

transporte y manipulación del combustible.  

Tabla # 2. GAS LP Propiedades comparado con las propiedades del diésel 

PROPIEDADES  UNIDADES  DIESEL 
GAS LP 

PROPANO BUTANO 

Densidad  kg/m³  800-840  503  - 

Calor de vaporización  kJ/kg  465  420  - 

Temperatura de auto ignición  °C  355  481  544 

Límite de inflamabilidad  %  0,6-5,5  2,1-9,5  - 

A/F relación  kg/kg  15  15-71  15,49 

Temperatura de llama  °C  2054  1990  - 

Valor mínimo de calefacción  MJ/m³  36000  23000  - 

Valor mínimo de calefacción  MJ/kg  42,5  46,34  45,55 

El GAS LP utilizado es una mezcla de diversos hidrocarburos; aunque más rico en 

Propano. Las características y la composición de este combustible se determinaron 

mediante cromatografía de gases realizados en los laboratorios de la Refinería 

Hermanos Días de Santiago de Cuba y se resumen en la siguiente tabla #3, se incluyen 

las del diésel utilizado en estos ensayos. Las propiedades fueron obtenidas de un 

laboratorio certificado, que es el encargado en la zona oriental de nuestro país en 

realizar estas pruebas. 

Tabla # 3: Características físico-químicas del GAS LP y diésel empleados 

Compuesto (%peso) GAS LP   

 

Compuesto (%peso) Diésel 

Nitrógeno 0,05 Carbono 86,55 

Etano 2,07 Hidrógeno 12,95 

Propano 66,65 Oxígeno 0,45 

Iso-Butano 16,32 Azufre 0,05 

Butano 14,87   

Iso-Pentano 0,04 Total 100,00 

Total 100,00   

Valor calórico inferior 

LHV (kJ kg-1) 
45879 

Valor calórico inferior 

LHV (kJ kg-1) 
43567 

Para conocer el consumo actual del combustible diésel regular se realizaron varias 

tomas de muestras del medidor de flujo tomando la lectura de la cantidad líquido que 
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consume el horno. Las lecturas se realizan para conocer el consumo actual del 

quemador y mediante fórmulas matemáticas conocer el poder calorífico del horno de 

rotomoldeo. Conociendo el poder calorífico del horno, se calcula la cantidad de 

combustible gas LP, que se necesita para asegurar el poder calorífico. Realizando 

diferentes tomas de lectura del flujómetro a la entrada del horno de combustible 

alimentado por combustible diésel, durante un periodo se pudo promediar el consumo 

de combustible utilizado para la fundición de tanque plásticos en un tiempo estimado 

de 6 horas de trabajo en una muestra de 8 observaciones en distintos días del mes. se 

muestran en la tabla 4. 

Tabla # 4: Observaciones y toma de muestras del consumo de combustible el 

horno. 

Mediciones 

en (días) 

Consumo 

combustible 

en (litros) 

Tiempo de 

trabajo en 

(horas) 

Temperatura ambiente 

en  

(0C) 

1 44,1 6,1 28,1 

2 43,2 6,2 29,2 

3 42,8 5,6 28,2 

4 42,5 5,7 29,1 

5 44,1 6,2 28,4 

6 44,0 6,1 29,2 

7 42,8 5,8 28,2 

8 43,3 6,3 29,2 

Promedio 44,4 6,1  

La ecuación utilizada para hallar el flujo másico de combustible a partir de los datos 

recopilados del flujo volumétrico del consumo de combustible es la ecuación (1). 

Hallado el flujo másico se determina la potencia calorífica o flujo de calor que se 

obtiene del combustible diésel. La potencia del horno la calculamos con la ecuación 

(2), que relaciona la cantidad del combustible gas LP necesario para asegurar el poder 

calorífico similar al calculado del combustible diésel. La mezcla del gas LP, formado 

por butano, propano y otros componentes en menos por ciento. Las composiciones de 

los combustibles fueron recopiladas del laboratorio de combustible de la refinería de 

petróleo Hermanos Días. Hallamos la cantidad de litros por hora del combustible gas 

LP que se debe emplear para producir una potencia igual a la que proporciona el diésel 

regular. 

𝑄𝑚  = 𝑄𝑣  ∗  𝜌                               (1) 

𝐹𝑐  = 𝑄𝑚  ∗  𝑉𝐶𝐼                          (2) 

Donde:  

Qm: Flujo másico en (kg/h). 

Qv:  Flujo volumétrico en (Volumen / unidad de tiempo) 

ρ: Densidad del diésel en (kg/m3) 

ρ: Densidad del gas LP es 548 (kg/m3) 

FC: Potencia o flujo de calor en (kW;kcal/h) 

VCI: Valor calórico inferior (kJ/kg comb; kcal/kg comb) 

Evaluación de la eficiencia energética y rendimiento calórico del sistema 
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Seleccionar el quemador más apropiado para el horno es fundamental, puesto que 

elegir correctamente nos permitirá ahorrar costos, optimizar recursos y alargar la 

durabilidad de toda la instalación. Por el contrario, un quemador mal optimizado 

acarreará numerosos problemas como son averías innecesarias, un exceso en el 

consumo de combustibles o una capacidad energética insuficiente, incapaz de 

responder a las necesidades del edificio o instalación donde esté ubicado. Es por eso 

que la elección del quemador es un aspecto clave y, para no incurrir en errores de 

cálculo, es importante tener algunas cosas en cuenta. Los dispositivos donde la 

alimentación de combustible es dual se conocen justo como quemadores industriales 

duales. En ellos el equipo puede funcionar con dos tipos de combustible. Uno de los 

combustibles es el gas y el otro es el diésel.  La ventaja de estos dispositivos es que 

ante una escasez de alguno de los combustibles se puede emplear inmediatamente la 

otra alternativa de otro combustible.  

Para conocer los costos de los combustibles empleados, se emplea el documento 

DFC-107/2024 Certificación de precios de combustible de Cupet. 

Tabla # 5: Certificación de precios de combustible de Cupet según DFC-

107/2024 

Descripción Precio en (CUP)  

Combustible diésel regular  18,5425 

Gas licuado regular (A granel)  10,0968 

Conocido los precios de los combustibles según documento regulador de Cupet DFC-

107/2024, se realiza el calculó del precio del combustible en una jornada laboral, para 

ello se utiliza la Ec. (3), en esta ecuación se estima el costo económico diario referido 

al consumo del combustible diésel y gas LP. Se realiza una multiplicación del 

consumo promedio actual por el precio del combustible por horas de trabajo del horno 

en una jornada laboral de 6 horas. 

𝐶𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎   = 𝐶𝑜𝑛𝑠ℎ𝑜𝑟𝑎  ∗  𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 𝐻𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜                (3) 

Para conocer el costo del precio de combustible en un año de trabajo se utilizó la Ec. 

(4), que relaciona el costo de una jornada resultante de la Ec. (3) por los días históricos 

trabajados en un año, descontando los días feriados y los periodos de mantenimientos 

planificados. Se escoge para los días trabajados en un año 309 día reales de trabajo 

del horno. 

𝐶𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  = 𝐶𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎    
∗  𝐷í𝑎𝑠𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎ñ𝑜                       (4) 

Donde:  

Cjornada: Costo económico de combustible en un día laboral de 6 horas 

Cons.hora:  Consumo promedio de combustible 

Pcomb: Precio del combustible  

H trabajo: Horas laborales 

C anual: Costo anual 

CJornada: Costo jornada laboral de 6 horas 

Dtrabajo: Días de trabajo reales de fundición 

Impacto ambiental y sostenibilidad del uso de GAS LP  

Los hidrocarburos en general, como el diésel y el GAS LP emiten contaminantes 

producto de la combustión como el monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, 

óxidos de azufre, metano, compuestos orgánicos volátiles, material particulado (PM 
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2.5) y (PM 10), amoniaco y dióxido de carbono, es decir este tipo de combustibles 

emiten gases de efecto invernadero. 

Estos gases tienen efectos en la salud en el momento de ser inhalados por los seres 

humanos, por ejemplo, los hidrocarburos contienen benceno el cual es altamente 

tóxico, el CO es un gas incoloro, inodoro e insípido que puede ser muy peligroso y 

hasta mortal, los NOx contribuyen a la formación de smog y lluvia ácida, también 

pueden irritar las vías respiratorias y los pulmones, el SO2 es irritante para las vías 

respiratorias, provoca tos, dificultad para respirar, el material particulado causa 

irritación, inflamación y daño pulmonar y en caso del PM 2.5 se asocia bastante en la 

incidencia al cáncer de pulmón. Según la OMS una de cada ocho muertes en el mundo 

está asociada a la contaminación atmosférica, las cuales en su mayoría fueron 

causadas por enfermedades como accidente cardiovascular, cardiopatía isquémica, 

neumopatía obstructiva crónica, infección respiratoria aguda en niños y cáncer de 

pulmón  

El GAS LP es uno de los combustibles convencionales disponibles más limpio, no es 

toxico y no tiene ningún impacto sobre el suelo y el agua. El contribuye también a 

mejorar la calidad del aire interna y externa porque produce una menor cantidad de 

partículas NOX de gasóleo. Desde el punto de vista global, la elección del 

combustible puede jugar una función importante en la reducción de las emisiones de 

dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero. Los estudios muestran que el 

GAS LP genera menos emisiones de dióxido de carbono en comparación a la gasolina 

y el diésel como se muestra en la tabla #6 Factores de emisión. El GAS LP ayuda 

entonces a reducir las emisiones de CO2, ayuda también a reducir las emisiones de 

particulado (BC), que son la segunda más grande causa del calentamiento global 

global y que pueden causar serios problemas de salud.  

Tabla # 6 Tabla de factores de emisión referenciales de un horno  
Factores de emisión       referenciales AP-42 US EPA 

kg contaminante/ 

kg combustible 

Factores de emisión 

Referenciales EPA 
 

       S02                NOx               CO  

Hornos     
Gas         0,3                  2,3               1,9  

 diésel         23,6                6,8               0,6  

Para determinar las emisiones de CO2 por el uso de los combustibles diésel y gas LP, 

se aplica el Nivel 1 

GÓMEZ, D (2019) de la metodología que establece el IPCC – Combustión 

Estacionaria.  

Emisiones GEIcombustible (kgGEI) = Consumo de combustible (TJ) × Factor de 

emisión GEIcombustible                          (5) 

 Donde:  

Emisiones GEIcombustible: emisiones de un gas de efecto invernadero dado por tipo 

de combustible;  

Consumo de combustible: cantidad de combustible quemado. 

Factor de emisión GEIcombustible: factor de emisión por defecto de un gas de efecto 

invernadero dado por tipo de combustible. Para el caso del CO2, incluye el factor de 

oxidación del carbono, que es 1. 
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Discusión  

El poder calórico calculado a partir del consumo del combustible diésel promedio de 

44 litros/hora es de 442 kW. El combustible gas LP utilizando la ecuación #2, resultó 

que para brindar el poder calórico similar al del combustible diésel necesitará 

consumir 58 litros de gas por hora, debido a su densidad inferior. En la parte 

medioambiental se demostró que el gas LP emite menos gases contaminantes a la 

atmosfera. Se demostró que a pesar de las ventajas del gas LP, se defiende la 

utilización de un combustible dual, el cual brindara que la producción en el horno y 

la eficiencia en la fundición de hornos por rotomoldeo no cese por falta de 

combustible. El análisis técnico económico de la utilización de gas LP es 

financieramente viable pues los indicadores de rentabilidad obtenidos se muestran en 

la tabla #7. 

Tabla # 7 Costos calculados de los combustibles para el horno 

Costos en (CUP) Jornada 6h 1 Año de trabajo 

Combustible diésel regular  4895,22 1321709,4 

Gas licuado regular (A granel)  3391,94 915 678 

Diferencia de costos 1503,28 406031,4 

Los factores de emisión de CO2 de los combustibles utilizados se tomaron del 

Informe 2022 - Factor de emisión de CO2 del Sistema Nacional Interconectado 

(CENCE, 2020). En las tablas #8 y 9 con los datos de referencia utilizados se calcula 

las emisiones de los gases de efecto invernadero como CO2 y NOx. 

Tabla # 8 Calculo Emisión Contaminantes Atmósfera del diésel 
DATOS 

 
CALCULO 

Fd(m3/h) 0.044   

Diésel 14.9 Dc (kg/m3) 846.5 

F.E CO2 (kg/TJ) 72.6 Emisión CO2(kg) 2.81 

F.E CO (kg/1000 kg FO) 0.6 Emision CO(kg) 0.02 

F.E NOx (kg/1000 kg FO) 6.8 Emisión NOx(kg) 0.25 

F.E SO2 (kg/1000 kg FO) 23.6 Emision SO2(kg) 0.88 

Tabla # 9 Calculo Emisión Contaminantes Atmósfera del gas 

 

 

 

 

 

Como se aprecia las emisiones de gases contaminantes a la atmosfera; NOx y SO2, 

son mayores cuando se utiliza como medio de combustión el diésel en el horno para 

realizar la producción. Por lo que la utilización de un quemador dual utilizando gas 

LP en mayor por ciento, reduciría estos gases de efecto invernadero. El cambio del 

combustible para Gas aporta una reducción de la carga contaminante, que se puede 

apreciar en el grafico #1 que se muestra a continuación. 

 

Gráfico # 1Comparación de gases contaminantes de la quema de diésel y gas 

LP. 
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CALCULO 

Fg (m3/h) 0,058 
 

Dc (kg/m3) 548.1 

F.E CO2 (kg/TJ) - 
 

Emisión CO2(kg) 0,00 

F.E CO (kg/1000 kg FO) 1,9 
 

Emisión CO(kg) 0.06 

F.E NOx (kg/1000 kg FO) 2,3 
 

Emisión NOx(kg) 0.07 

F.E SO2 (kg/1000 kg FO) 0,3 
 

Emisión SO2(kg) 0.01 
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 En la tabla #10 se realiza un resumen de los aspectos ilustrados y calculados durante 

la realización de este trabajo. Se comparan los parámetros de los combustibles diésel 

y gas LP, los cuales el quemador dual podrá utilizar de forma alterna en dependencia 

de la existencia de los mismos. 

Tabla # 10 Resumen de aspectos de comparación durante la utilización de 

combustible diésel o gas LP, 

Conclusiones 

Se evaluó la sustitución parcial de combustible para la fabricación de tanques 

plásticos de los hornos por Rotomodelo modelo RT3503H/A6. Se planteó en este 

trabajo la introducción del quemador dual para el horno de rotomoldeo utilizando 

diésel y gas LP. Los dos combustibles para su almacenamiento necesitan transporte 

terrestre e infraestructura similar. Se realizó una revisión teórica de las principales 

propiedades del diésel y el gas LP para compararlas entre sí, para el caso del gas LP 

se encontró que su poder calorífico es mayor al diésel en términos de masa, pero 

inferior en términos de volumen por lo que se necesita mayor cantidad de combustible 

para producir la misma cantidad de energía. Los resultados arrojaron que el proceso 

de fundición de tanques plásticos en los hornos de rotomoldeo, utilizando quemadores 

duales con combustibles diésel y gas LP es sostenible en los aspectos económicos y 

medioambiental. La implementación de esta tecnología, añade la posibilidad de la 

utilización de un combustible más limpio que sería el gas LP permitiendo la reducción 

de uso del diésel regular sin abandonar la posibilidad de su uso debido a los problemas 

actuales que existe con la adquisición de los combustibles.  La investigación permite 

cuantificar para de reducir notablemente las emisiones de SO2 y NO2 a la atmósfera. 

El ahorro monetario por la utilización de gas LP se demuestra en este trabajo en 

cuanto a que es un combustible de menor precio. También se demuestra las ventajas 

económicas que tendría las empresas que utilizan estos hornos de rotomoldeo por 

concepto de producción continua sin interrupciones por falta de combustible, debido 

a que al tener una tecnología de quemador dual podrían utilizar alternativamente uno 

u otro combustible. 
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Resumen 

La comunidad internacional ha reconocido en múltiples foros el importante papel que 

juega el agua en un sistema sostenible de desarrollo industrial a largo plazo. La 

Agenda 21, surgida de las conversaciones de Río 92, concluye en el capítulo 30 que 

las políticas y operaciones comerciales e industriales pueden desempeñar un papel 

decisivo en la conservación medioambiental y el mantenimiento de los recursos si se 

incrementa la eficacia de los procesos de producción y se adoptan tecnologías y 

procedimientos limpios, reduciendo al mínimo, e incluso evitando, los deshechos. El 

presente trabajo constituye una propuesta de reutilización del agua proveniente del 

lavado de los sedimentadores y los filtros en las plantas potabilizadoras quintero 1 y 

quintero 2 del acueducto no 1 “Quintero” de la ciudad de Santiago de Cuba, se 

concluye que  es factible reutilizar  gran parte del agua que se emplea en el lavado de 

estos, reduciendo de esta manera su consumo, lo cual representa una mayor 

disponibilidad del agua que contribuirá a mitigar los efectos de a sequia hidráulica en 

la ciudad de Santiago de Cuba  y un ahorro que en el transcurso del tiempo amortizará 

el costo de inversión de la planta y reducirá los costos de consumo de agua. 

INTRODUCCIÓN 

¡Cada día es mayor la necesidad de REUTILIZAR el agua en usos y actividades en 

las cuales esto sea posible!  

El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior reutilización 

para múltiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y a la regeneración 

ambiental del dominio público hidráulico y marítimo y de sus ecosistemas. Sin olvidar 

que el agua de calidad es una materia prima crítica para la industria; por otra parte, la 

comunidad internacional ha reconocido en múltiples foros el importante papel que 

juega el agua en un sistema sostenible de desarrollo industrial a largo plazo. La 

Agenda 21, surgida de las conversaciones de Río 92, concluye en el capítulo 30 que 

las políticas y operaciones comerciales e industriales pueden desempeñar un papel 

decisivo en la conservación medioambiental y el mantenimiento de los recursos si se 

incrementa la eficacia de los procesos de producción y se adoptan tecnologías y 

procedimientos limpios, reduciendo al mínimo, e incluso evitando, los deshechos. 

Aunque es difícil cuantificar el volumen de aguas residuales que pueden reutilizarse 

para distintos usos, todos los estudios que se han realizado sobre la materia confirman 

el enorme potencial de Cuba en este campo. 

En el lavado de los sedimentadores y los filtros en las plantas potabilizadoras quintero 

1 y quintero 2 es factible reutilizar gran parte del agua que se emplea en el lavado de 

estos, reduciendo de esta manera su consumo, lo cual representa una mayor 

disponibilidad del agua, y un ahorro que en el transcurso del tiempo amortizará el 

costo de inversión de la planta y reducirá los costos de consumo de agua. 

mailto:operez@uo.edu.cu
mailto:naybi.hierezuela@uo.edu.cu
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El sistema Quintero forma parte de uno de los tres sistemas de abasto de agua a la 

ciudad de Santiago de Cuba, cuenta con dos plantas potabilizadoras; Quintero 1 y 

Quintero 2 , juntas pueden procesar  2 400 L/s, el agua tratada en estas plantas pasan 

para su distribución  a los Tanques de distribución Las Cuabas,  dos tanques de 70 

000 m³ de capacidad cada uno, los cuales entregan el agua mediante las casas de 

válvulas Norte y Sur; en la actualidad el suministro de agua a estas plantas es 

proveniente del conjunto de embalses ubicados al Noroeste de la ciudad. 

Como es conocido uno de los problemas de este acueducto es que:  no garantiza a la 

entrada de las plantas potabilizadoras, ni  a la salida de los tanques de distribución de 

Las Cuabas un caudal  entre 2,0 m3 / s y 2,2m3 / s para la distribución  a sus  diferentes 

sectores y circuitos hidrométricos, por lo que  no se garantiza la sustentabilidad de 

abasto las 24 horas a estos, lo que obliga a realizar una gestión de operación por ciclos 

de entrega, lo cual el acueducto no está diseñado para esta gestión de operación.  

Dada las dificultades que se están presentando en la actualidad en el abastecimiento 

de agua a la ciudad  por este acueducto, es decir la no entrega del caudal referido 

anteriormente y  por otra parte en nuestro país la lluvia es la única fuente de 

alimentación de nuestros recursos hídricos, sin tener en cuenta las sequías que se 

producen periódicamente, las necesidades para el desarrollo están por encima de las 

posibilidades naturales, en otras palabras el agua no nos alcanza para enfrentar el 

desarrollo necesario al que estamos llamado , por lo que la reutilización  de las aguas 

no solo es obligatoria para lograr la viabilidad económica, sino también , en el caso 

que nos ocupa disminuirá el caudal de entrada a las plantas potabilizadoras; Quintero 

1 y Quintero proveniente del conjunto de embalses ubicados al Noroeste de la ciudad; 

reducirá los costos de consumo de agua, representa una mayor disponibilidad del 

agua, y un ahorro en la producción de cada metro cúbico de agua. 

Toda esta problemática anteriormente planteada nos hace pensar, actuar y buscar 

soluciones viables para la reutilización del agua provenientes del lavado de los 

sedimentadores y los filtros en las plantas potabilizadoras quintero 1 y quintero 2. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales: Libro de registro diario de la Planta potabilizadora 1 y de la planta 

potabilizadora 2, etc y como métodos utilizados están:  

 análisis - síntesis. Fue utilizado con el propósito de analizar una adecuada 

fundamentación teórica del trabajo investigativo. Se utilizó durante todo el proceso, 

permitiendo precisar la información de las diversas fuentes y documentos utilizados 

para la investigación. 

la observación científica, nos permitió conocer la realidad mediante la percepción 

directa del fenómeno. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

CAPTACIÓN DE INFORMACIÓN. 

Planta Potabilizadora Quintero 1. La misma trata un caudal promedio cercano a los 1 

500 L/s, siendo la de mayor capacidad, es de tipo convencional y posee todos los 

componentes para efectuar un adecuado tratamiento: cámara de mezcla rápida, 

floculadores mecánicos, estación de cloración, sedimentadores estáticos y filtración 

rápida mediante doble capa de arena sílice y antracita. 

Planta Potabilizadora Quintero 2. Esta planta es contigua a la planta ‘’Quintero 1’’, 

la misma tiene una capacidad de  900 L/s y utiliza una tecnología importada de 

procedencia francesa (Degremont) para el tratamiento del agua. El agua tratada se 
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almacena para su distribución en los tanques Las Cuabas. Al igual que la planta 

‘’Quintero 1’’, posee la totalidad de los órganos para el tratamiento del agua. 

Planta de Tratamiento Quintero 2 

En la visita realizada a estas plantas el día 24/04/2023 según el libro de registro diario 

se lee: que en cuanto  Análisis de los resultados de laboratorio del Comportamiento 

de la cloración, Consumo de productos químicos, Estudio físico-químico del agua 

entrante a las Plantas Potabilizadoras Quintero 1 y 2 los resultados fueron comparados 

con lo que está plasmado en la NC 827-2010 y se encuentran dentro de lo normal, 

pero cabe señalar que los valores de Nitrato y Nitrito están presentes lo que es un 

indicador de contaminación en el agua; pero con el tratamiento requerido, el agua es 

óptima para el consumo de la población.  

observaciones sobre el caudal de agua que es utilizada en las plantas potabilizadoras 

quintero 1 y quintero 2 para el lavado de los filtros y de los sedimentadores. (se 

tomaron aleatoriamente dos meses cualesquiera). 

Parte del agua entrante a ambas plantas, luego de ser tratada es almacenada en el 

tanque elevado y utilizada para lavar los filtros, los sedimentadores y otros, para que 

no haya cúmulo de materia y mantenerlos en funcionamiento. Pero esta agua no es 

aprovechada, sino que es enviada directamente a los sistemas de drenaje, acción que 

es totalmente errónea porque la cantidad de agua que es desechada y que puede ser 

reutilizada es considerable.  

En visita realizada a dichas plantas según el libro de registro diario se muestran unas 

mediciones del agua que se utiliza para el lavado y los sedimentadores y los filtros: 

Tabla 1 y Tabla 2. 

Tabla 1: Agua utilizada en el  lavado de los filtros y sedimentadores en la 

Planta Potabilizadora Quintero 2. (enero 2023) 

Día Agua de los filtros 

m3/día (a) 

Agua del sedimentador 

m3/día (b) 

(a)+ (b) 

Total (m3/día) 

1 1864 59,22 1923,22 

2 1864 29,76 1893,76 

3 2360 29,76 2389,76 

4 1864 29,76 1893,76 

5 - - - 

6 - - - 

7 - - - 

8 699 29,76 728,76 

9 1398 18,24 1416,24 

10 1398 29,76 1427,76 

11 2330 29,76 2359,76 

12 1264 29,76 1293,76 

13 - 29,76 29,76 

14 932 29,76 961,76 

15 2563 29,76 2592,76 

16 2330 44,64 2374,64 

17 3563 59,52 3622,52 

18 2330 29,76 2359,76 

19 2796 29,76 2825,76 

20 2796 44,64 2840,64 

21 4465 44,64 4509,64 

22 1165 29,76 1194,76 

23 2330 29,76 2359,76 

24 2796 29,76 2825,76 

25 5952 5932 6011,32 

26 2330 29,76 2359,76 

27 2961 29,76 2990,76 

28 4194 29,76 4223,76 

29 4144 29,76 4173,76 

30 3262 29,76 3291,76 

31 2796 29,76 2825,76 
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Total 62 467 955, 23 63 422,23 

Como se puede apreciar en las mediciones realizadas en la Planta Potabilizadora 

Quintero 2: el  día 25 se utilizó un caudal máximo  (Q2max)  para  lavado del los filtros 

y sedimentadores igual a  6011,32 m3/día lo que equivale a    6 011 320 L/día o lo que 

es lo mismo 69,58 L/s; con este caudal puede abastecerse una población de 16 247 

habitantes, con una dotación de 370 Lpp/día. 

Tabla 2: Agua utilizada en el lavado de los filtros y sedimentadores en la Planta 

Potabilizadora Quintero 1. (enero 2023) 

 

 

El día 13 se utilizó un caudal mínimo (Q2min)  para  lavado del los filtros y 

sedimentadores igual a 29,76 m3/día lo que equivale a 29 760 L/día o lo que es lo 

mismo 0,35 L/s; con este caudal puede abastecerse una población de 85 habitantes, 

con una dotación de 370 Lpp/día. 

El valor promedio utilizado (Q2prom) para  lavado del los filtros y sedimentadores en 

el mes analizado es igual a 63 422,23 / 31 = 2045,88 m3/día lo que equivale a 2 045 

880 L/día o lo que es lo mismo 23,68 L/s; con este caudal puede abastecerse una 

población de 5529 habitantes, con una dotación de 370 Lpp/día.  

Como se puede apreciar en las mediciones realizadas en este mes en la Planta 

Potabilizadora Quintero 1: 

el  día 23 se utilizó un caudal máximo  (Q1max)  para  lavado del los filtros y 

sedimentadores igual a 6264 m3/día lo que equivale a      6264 000 L/día o lo que es 
lo mismo 72,5 L/s; con este caudal puede abastecerse una población de 16 930 

habitantes, con una dotación de 370 Lpp/día. 

  Día Agua de los filtros 

m3/día 

Agua del sedimentador 

m3/día 

total 

(m3/día) 

1 3758 648 4406 

2 1252 324 1576 

3 2497 324 2821 

4 3132 648 3780 

5 5011 648 5659 

6 5637 142,8 5779,8 

7 3132 142,8 3274.,8 

8 4384 142,8 4526,8 

9 3132 142,.8 3274,8 

10 4384 671 5055 

11 3132 142,8 3274,8 

12 1879 178,29 2057,29 

13 626 71,48 697,48 

14 3132 97,64 3229,64 

15 3758 111 3869 

16 3758 47,64 3805,64 

17 3132 59,55 3191,55 

18 3132 97,64 3229,64 

19 5637 - 5637 

20 1384 - 1384 

21 4384 35,73 4419,73 

22 5637 47,64 5684,64 

23 6264 - 6264 

24 5011 35,37 5046,37 

25 3758 35,37 3793,37 

26 5008 35,37 5043,37 

27 5011 - 5011 

28 4384 - 4384 

29 3758 - 3758 

30 5637 37,37 5674,37 

Total 114  741 4784.8 119525,8 
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El día 13 se utilizó un caudal mínimo (Q1min)  para  lavado del los filtros y 

sedimentadores igual a 697,48 m3/día lo que equivale a 697480 L/día o lo que es lo 

mismo 8,07 L/s; con este caudal puede abastecerse una población de 1885 habitantes, 

con una dotación de 370 Lpp/día. 

El valor promedio utilizado (Q1prom) para lavado de los filtros y sedimentadores en 

el mes analizado es igual a 119 525,8 / 30 = 3984,19 m3/día lo que equivale a 3 

984193.33  L/día o lo que es lo mismo 46,11L/s; con este caudal puede abastecerse 

una población de 10 768  habitantes, con una dotación de 370 Lpp/día. 

Si tomamos el máximo  caudal de agua utilizado en un día  por  la planta 1(Q1max)   y 

se lo sumamos al caudal de agua máximo utilizado en un día por  la planta 2 (Q2max) 

tenemos que: 

QT max = Q1 max + Q2 max = (6264+6011,32) m3/día ¨= 12 275,32 m3/día = 

12 275 320 L/día = 0.142 m3/s = 142L/s  lo que equivale o se puede abastecer una 

población de  33 177 habitantes con una dotación de 370 Lpp/día. 

Si tomamos el mínimo   caudal de agua utilizado en un día  por  la planta 1(Q1min)   y 

se lo sumamos al caudal de agua mínimo utilizado en un día por  la planta 2 (Q2min) 

tenemos que: 

QT min = Q1min+ Q2 min = (697,48+29,76) m3/día = 727,24 m3/día = 

727 240 L/día = 0,0842 m3/s = 8,42L/s  lo que equivale o se puede abastecer una 

población de 1966 habitantes con una dotación de 370 Lpp/día. 

CONCLUSIONES 

Al realizarse  el estudio físico-químico-bacteriológico  del agua que se desecha 

después del lavado, los resultados fueron  los esperados, es decir donde 

fundamentalmente se obtienen cantidades considerables de sólidos en suspensión 

(arena, sulfato de alúmina, etc), en el punto al final de la entrega del agua de lavado  

debe colocarse  un tanque en forma de tolva para que por proceso (físico) de 

separación mecánica,   se separe el agua de la arena principalmente, luego colocar una 

estación de bombeo con un sensor para cuando el agua alcance determinado nivel en 

el tanque , ser bombeada e incorporarla a las plantas. (Ver anexo; diagrama de 

tratamiento de la planta para la reutilización del agua) 

Los residuales sólidos deben ser almacenados en un lugar apropiado, para después de 

un proceso de separación de mezclas valorar la recuperación de los componentes. 

(Arena, sulfato de alúmina, etc),   

Ahorro en el consumo de agua: en todos los casos es una considerable cantidad de 

agua que se desperdicia pudiéndose reincorporarse  a la entrada de las plantas para 

volver a ser  tratarla y distribuirla a la población. 

Considerando el día del valor máximo de lavado QT max = Q1 max + Q2 max = 

(6264+6011,32) m3/día ̈ = 12 275,32 m3/día =12 275 320 L/día = 0.142 m3/s = 142L/s; 

si  se puede obtener el 50% de esta agua para reutilizarse, se obtiene que: 6137,66 

m3/día=6137660 L/día = 0.0710 m3/s = 71L/s; lo que equivale o se puede abastecer 

una población de  16 588 habitantes con una dotación de 370 Lpp/día; si fuese el 70% 

: 8592,72 m3/día=8 592 724 L/día = 0,10 m3/s = 99,45L/s; lo que equivale o se puede 

abastecer una población de  23 224 habitantes con una dotación de 370 Lpp/día. 

Considerando el día del valor mínimo de lavado QTmin=Qmin1 + Qmin2=697,48 + 

728,76 = 1426,24 m3/día=0,0165 m3/día=16,5 L/s 

Si al caudal total mínimo se recupera con una eficiencia de 50% se utilizarían 8,25 

L/s y si fuese con una eficiencia de un 70% se utilizarían 11,55 L/s 
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3.  Economía: Si por ejemplo el costo de agua es de: 

I.  $1,00 por metro cúbico (esto es una incertidumbre), su ahorro diario por concepto 

de agua es de: 

$12 275,32 por día (QT max) ) equivalente a $368 259,6 pesos por mes considerando 

30 días de actividad por mes en el  lavado. 

$1426,24 por día (QT min) ) equivalente a $42 787,2 pesos por mes considerando 30 

días de actividad por mes en el  lavado. 

II. $0,09 por metro cúbico (esto es una incertidumbre), su ahorro diario por concepto 

de agua es de: 

$1104,78 por día (QT max) ) equivalente a $33 143,36 pesos por mes considerando 30 

días de actividad por mes en el  lavado. 

$128,36 por día (QT min) ) equivalente a $3850,84 pesos por mes considerando 30 días 

de actividad por mes en el  lavado. 

3: Cumplimiento de las normas ambientales: Otro beneficio adicional al tener un 

sistema de reciclado, es la buena imagen que da la empresa ante las autoridades y el 

público, al cumplir con las normativas y con los estándares de calidad en materia de 

medio ambiente. 
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Resumen 

El trabajo en la INTRODUCCIÓN, se refiere a los recipientes a presión de gas licuado 

del petróleo en las instalaciones hoteleras cercanas al mar que son afectados por la 

corrosión debido a la humedad, las altas temperaturas y los vientos, la evaluación de 

la vida remanente resulta de gran importancia para la planificación de los 

mantenimientos, ciclos de inspecciones y la reparación o retiro del equipo, evitando 

así accidentes, contaminación al medioambiente y pérdidas económicas.  

METODOLOGÍA, se realiza un estudio de caso aplicando la revisión documental, la 

investigación de campo y el método matemático. RESULTADOS, demuestran que en 

los recipientes a presión de gas licuado del petróleo ubicados en las instalaciones 

hoteleras cercanas al mar la mayor afectación por corrosión ocurre en la superficie 

exterior, disminuyendo considerablemente la vida remanente del equipo; 

CONCLUSIONES, En las instalaciones hoteleras cercanas al mar la vida remanente del 

recipiente a presión debe ser  evaluada por los daños en la superficie exterior y el  

ciclo de inspección, el mantenimiento, la reparación, fabricación o retiro de los 

recipientes a presión debe ajustarse a las condiciones del medio ambiente existente 

en el lugar de ubicación. 

Introducción 

La corrosión se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque 

electroquímico por su entorno. De manera más general, puede entenderse como la 

tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma más estable o de menor 

energía interna. Siempre que la corrosión esté originada por una reacción 

electroquímica (oxidación), la velocidad a la que tiene lugar dependerá en alguna 

medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con el metal y de las 

propiedades de los metales en cuestión. Otros materiales no metálicos también sufren 

corrosión mediante otros mecanismos (Martínez, 2016). 

Según Martínez, F. (2023), las pérdidas económicas derivadas de la corrosión pueden 

clasificarse en directas e indirectas. Las pérdidas directas se relacionan con los costos 

necesarios para la reposición de estructuras, equipos, maquinaria o componentes que 

pueden quedar inservibles por efecto de la corrosión y las pérdidas indirectas, son por 

interrupciones, pérdidas de productos, pérdidas por contaminación de productos, 

pérdidas de rendimiento, pérdidas por sobredimensionamiento, pérdidas por 

accidentes. Las primeras estimaciones de los costos de la corrosión, así como las más 

recientes, coinciden en señalar que éstos corresponden a aproximadamente el 4% del 

PBI de un país. 

Michael Faraday en1834 y Walther Nernst en1889, fueron los iniciadores de la base 

para proponer expresiones matemáticas para medir la corrosión, así como proponer 

las unidades en que se mediría, estudios del presente siglo como los de Garcés, P. 

(2020) dan a conocer la técnica de resistencia de polarización lineal (Rp); Cueli, A. 

mailto:isabelx@uo.edu.cu
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et al. (2020) emplea la técnica de diferencia de potencial y Dawson, J.L. (1996) 

considera la técnica electroquímica o de ruido electroquímico, Las técnicas 

anteriormente descritas se aplican dependiendo de las características del sistema que 

se desea estudiar y en consecuencia demanda de equipos y procedimientos específicos 

que no siempre se encuentran disponibles. 

Los recipientes a presión que almacenan gas licuado del petróleo usados en los 

servicios de cocinas de instalaciones hoteleras en Cuba presentan las mayores 

afectaciones en la superficie exterior producto de los procesos corrosivos generados 

por el medio ambiente. En muchos casos estos recipientes se encuentran en zonas 

muy cercanas al mar, en el que la combinación de múltiples variables, como son 

humedad, alta concentración salina y altas temperaturas (por exposición directa al 

sol); provocan la aparición de zonas dañadas por corrosión en la superficie externa, 

siendo este el principal mecanismo de fallo y un criterio a tener en cuenta para el 

retiro a tiempo del recipiente. 

La norma API 510 establece los procedimientos de inspección y reparación de los 

recipientes a presión, en la sección 4.3 establece un procedimiento sencillo para 

calcular la vida remanente de un recipiente a presión debido al adelgazamiento de sus 

paredes. Este procedimiento incluye el cálculo de la velocidad de corrosión partiendo 

de los espesores medidos en determinados periodos de tiempo, los cuales se 

encuentran registrados en el historial de inspecciones realizadas. 

En el trabajo presenta un estudio de caso en el hotel Brisas Guardalavaca, el objetivo 

fue evaluar a través del procedimiento establecido en la norma internacional API 510, 

la vida remanente de un recipiente a presión facilitando la toma de decisiones acerca 

del ciclo de inspección, el mantenimiento, la reparación, fabricación o retiro de los 

equipos instalados en hoteles cercanos al mar. 

Materiales y Métodos 

En la realización del trabajo fueron usados los materiales siguientes:  

Equipo de medición de espesores por ultrasonidos marca DMSGo, sonda DA512, 

patrón de ajuste escalonado de 2 a 10 mm en pasos de 1 mm 

Galga R.R.L GaGE CT: 269-465-5750 

Software STATGRAPHICS 

Recipiente a presión de 5 m3 

Norma internacional API 510 

Norma internacional ASME 

Los métodos fueron empleados según procedimiento según el procedimiento 

establecido en la norma API 510: 

Determinación de espesores mínimo promedio 

Empleando el método de ultrasonido y las galgas fueron medidos los espesores en los 

años 2022 al 2024 y con el Software STATGRAPHICS se obtiene el espesor 

promedio mínimo en los puntos clave, por sus siglas denominados CMLs.  

En la tabla 1, se muestran los resultados de la medición por ultrasonido, la cual tiene 

en cuenta el espesor interior del tanque, mientras que la tabla 2 muestra el resultado 

de la medición de los daños en la superficie exterior del recipiente. 

Tabla 1. Valor promedio mínimo de espesor 
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Elementos                                    Espesor 

                                                     (mm) 

Cabezal A 9,90 

Cabezal B 9,82 

Rolo 1 9,90 

Rolo 2 9,82 

Tabla 2. Valor promedio mínimo de espesor (medido con galgas) 
Elementos  Profundidad 

máxima de 

pitting 

encontrada 

Área que ocupa 

el defecto   

Espesor remanente 

teniendo en cuenta el 

espesor de diseño 

(10mm) 

Cabezal A zona 1 2 100 diámetro 8 

Cabezal A zona 2 3 30 diámetro 7 

Cabezal A zona 3 2 20 diámetro 8 

Cabezal A zona 4 2 60 diámetro 8 

Cabezal B zona 1 2 45 x30 8 

Cabezal B zona 2 2 50X120 8 

Cabezal B zona 3 3 45 diámetro 7 

Determinación de la velocidad de corrosión 

Empleando el método matemático, se calcula la velocidad de corrosión por la 

ecuación 1, los resultados se muestran en la tabla 3 y 4 

𝑇𝐶(𝐿𝑇) =
𝑒𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜 − 𝑒𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑡𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑦 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
 

(1) 

Donde: 

𝑒𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜- espesor medido en una fecha previa a la medición actual 

𝑒𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙- espesor actual 

𝑡𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑦 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙- tiempo transcurrido entre la medición de espesor inicial y la medición 

actual. 

Tabla 3. Velocidad de corrosión a corto plazo (Datos de Ultrasonido) 

Elementos                    Velocidad de corrosión (mm/año) 

Cabezal A 0 

Cabezal B  0,04 

Rolo 1  0  

Rolo 2 0,04 

Tabla 4. Velocidad de corrosión a corto plazo (Datos de Galgas). 
Elementos  Velocidad de corrosión (mm/año) 

Cabezal A zona 1 1 

Cabezal A zona 2 1,5 

Cabezal A zona 3 1 

Cabezal A zona 4 1 

Cabezal B zona 1 1 

Cabezal B zona 2 1 

Cabezal B zona 3 1,5 

Determinación del espesor mínimo requerido  

Empleando el método matemático, se calcula (ecuación 2 y 3), el espesor mínimo 

requerido, según ASME VIII div.1 

Para el cabezal Elipsoidal 



 

477 
 

Para casco cilíndrico (costura longitudinal) 

𝑡 =
𝑃𝐷

𝑆𝐸 − 0.6𝑃
 

(3) 

Donde 

P-Presión máxima de trabajo para este recipiente es 10 kgf/cm2. 

D- Diámetros interno (1200- 2 veces el valor promedio de los espesores medidos por 

ultrasonidos en el caso de la envolvente, el valor es 9,81 mm (tabla 1). 

S- Resistencia utilizada para el cálculo según material, en el estudio el material es un 

Acero SA 516 gr70 de acuerdo con ASME II división 1 parte D tabla 1A, la resistencia 

es 1407,2 kgf/cm2. 

E- eficiencia de la unión soldada, se escoge 0,90 (considerando que es soldada por 

arco sumergido bisel en V radiografiada 100%. 

La tabla 5 muestra el espesor mínimo requerido del recipiente objeto de estudio 

Tabla 5. Espesor mínimo requerido. 

Elementos Espesor mínimo requerido (mm) 

Para el caso del cabezal elipsoidal 6,66 mm 

Para el caso de la envolvente cilíndrica 6,68 mm 

Para evaluar la vida remanente, se toma como el límite de retiro 6,68mm (mayor de 

los dos valores). 

Determinación de la vida remanente del recipiente 

La vida remanente (útil) del recipiente, se determina por el método matemático a 

través de la ecuación 4. 

 𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑒𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑒𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛
 

 

(4) 

Donde  

𝑒𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙- espesor actual 

𝑒𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜-espesor mínimo requerido 

Los resultados empleando los métodos de ultrasonido y la medición por Galgas se 

reflejan en la tabla 6, solo se evalúa la parte correspondiente al cabezal elipsoidal por 

ser el que presenta los daños exteriores y de ellos, se tomó el mayor valor de velocidad 

de corrosión. 

Tabla 6. Evaluación de la vida remanente del recipiente 

Método  Vida remanente (año) 

Teniendo en cuenta la medición por ultrasonido  78,5 

Teniendo en cuenta la medición por Galgas 2 

Los recipientes a presión de gas licuado del petróleo son inspeccionados anualmente, 

el método de ultrasonido solo puede emplearse para medir el espesor considerando la 

superficie interior, en este caso la vida remanente se estima según los resultados de 

setenta y ocho años y medio (78,5 años). Valor aceptable, si se compara con 

resultados de investigaciones anteriores como la publicada por Gómez (2022) quien 

investiga la vida remanente de un recipiente a presión estacionario en base a la norma 

API 510, obteniendo como resultado que el recipiente evaluado tiene una vida 

𝑡 =
𝑃𝐷

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
 

  (2) 



478 
 

remanente mayor a 50 años. Cuando los daños por corrosión ocurren en la parte 

exterior del recipiente, no es posible utilizar el método de ultrasonido, la forma 

irregular de la superficie dañada impide desarrollar el procedimiento de medición. 

Los recipientes a presión de gas licuado del petróleo ubicados en las instalaciones 

hoteleras cercanas al mar presentan las mayores afectaciones en la superficie exterior, 

la figura 1 es una muestra de este tipo de corrosión. 

 

Figura 1 foto de afectación en el cabezal A zona 3 

El tipo de daño en la superficie exterior se identifica como corrosión por pitting, la 

profundidad de los mismos es medida con galgas, en este caso la vida remanente del 

equipo es de 2 años. En la revisión bibliográfica no existen evidencias que permitan  

comparar este resultado, sin embargo existe el estudio presentado por Mancilla, J. 

(2021) el cual obtiene un valor de la velocidad de corrosión de 1,71 mm/año para el 

acero 316L al reaccionar con una solución salina (NaCL al 3,5%)aplicando la técnica 

de resistencia a la polarización lineal, el obtenido en el presente estudio mediante el 

empleo de galgas es de 1,5 mm/año, la diferencia se justifica por el tipo de material, 

la técnica de medición y la concentración salina a la que se expone el acero, 

independientemente de estos factores, los daños evidenciados muestran la necesidad 

de adoptar medidas con relación al mantenimiento y reparación del recipiente objeto 

de estudio. Según Martínez, P. (2023) la explosión a un ambiente húmedo, con altas 

temperaturas, vientos y salitre afecta la superficie exterior de los recipientes, en este 

caso el fenómeno de la corrosión provoca consecuencias económicas y sociales 

negativas. Macote (2021) desarrolla un plan de inspección por ensayos no 

destructivos en los recipientes sometidos a presión con el fin de evitar reparaciones 

no programadas, logrando reducir estas últimas en un 52,9% en el año 2020 con 

relación al periodo anterior. Mientras que Salazar, J. (2021) muestra los factores que 

influyen y las vías para la protección de los materiales afectados por el fenómeno de 

la corrosión. 

CONCLUSIONES 

En el trabajo se evalúa la vida remanente de un recipiente a presión llegando a las 

conclusiones: En las instalaciones hoteleras cercanas al mar la vida remanente del 

recipiente a presión debe ser evaluada por los daños en la superficie exterior. El ciclo 

de inspección, el mantenimiento, la reparación, fabricación o retiro de los recipientes 

a presión deben ajustarse a las condiciones del medio ambiente existente en el lugar 

de ubicación. 
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LC3, Cemento Ecológico 

Ing. Day Claudia García Hernández 

Resumen 

Después del agua, el cemento es uno de los productos más consumidos por los 

humanos, siendo responsable del 8 % de las emisiones de CO2. En la actualidad, la 

reducción de la huella de carbono en la producción de cemento se logra mediante la 

disminución del factor clinker, utilizando materiales suplementarios. El contenido de 

minerales arcillosos contribuye directamente al carácter puzolánico de los productos 

de la calcinación. Los resultados obtenidos de la composición química y mineralógica 

están directamente relacionados y ambos sirven como base para los criterios de 

evaluación, confirmando el alto potencial de las regolitas arcillosas para la producción 

de metacaolín. 

INTRODUCCIÓN 

Un grupo de especialistas del Centro de Investigación y Desarrollo de Estructuras y 

Materiales (CIDEM), de la Universidad Central "Martha Abreu" de las Villas, de la 

Universidad de Moa y de la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), 

Suiza, han desarrollado un nuevo tipo de cemento, conocido como cemento de bajo 

carbono (LC3) (Almenares-Reyes et al. 2016; Almenares-Reyes 2017; en Ribalta et 

al. 2022), una novedosa investigación utilizando arcillas calcinadas provenientes de 

varios depósitos en Cuba. Sin embargo, para sostener la industria, es necesario contar 

con suficientes recursos y materia prima adecuada. Con este propósito, se están 

evaluando las potencialidades de las regolitas arcillosas del prospecto La Anita, 

ubicado 10 km al noreste del pueblo La Palma, en el municipio la Palma, provincia 

de Pinar del Río.  Se llevaron a cabo investigaciones a partir de 4 muestras 

superficiales en los afloramientos de las regolitas arcillosas en estado natural y se 

caracterizaron química y mineralógicamente. mediante Espectroscopia de Emisión 

Atómica (ICP-OES) y Difracción de Rayos X (DRX). 

En conclusión, las investigaciones demostraron que las regolitas arcillosas del 

prospecto La Anita tienen un alto potencial como fuentes de materia prima para la 

producción del metacaolín (obtención de materiales cementicios suplementarios), 

para ser utilizadas en la producción del aditivo mineral LC2. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

II.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL PROSPECTO DE ARCILLA  

El prospecto “La Anita ", Se localiza a 10 Km al noreste del pueblo La Palma y a 3 

Km al noreste del batey cañero Manuel Sanguily, municipio La Palma, provincia 

Pinar del Río. Se enmarca dentro de las Hojas Cartográficas a escala 1:50 000, Cayo 

Levisa 3484 I, La Palma 3484 II, Pan de Guajaibon 3584-III” y La Mulata 3584 IV, 

(Figura 1). Ocupa un área de 491.25 ha y las coordenadas Lambert (Tabla1) de los 

vértices del área de prospección son las siguientes:  

Tabla 1. Coordenadas de los vértices del área 
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Figura 1. Localización del área de estudio.  

Durante los trabajos de investigación geológica realizados en el prospecto La Anita 

se tomaron un total de 4 muestras superficiales sobre los afloramientos de las regolitas 

arcillosas (Figura 2). En la tabla No II, se muestra las coordenadas de ubicación de 

las muestras. 

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de muestreo  

Punto No. muestra X Y Z 

116 MAPCPR_004 243130 333085 18 

117 MAPCPR_005 243329 333934 27 

118 MAPCPR_006 243284 333877 24 

Diagnostico ANT1 243300 334190 23 

 
Figura 2. Fotografía de los principales afloramientos. 

Desde el punto de vista geológico el área de estudio se enmarca dentro de la Zona 

Bahía Honda, representada por la unidad ofiolitas + terrenos de Arcos Volcánicos 

Cretácicos (O-KVT) (Cobiella-Regeura, 2008) y las arcillas del prospecto La Anita 

se interpretan como regolitas de composición ferruginosa o ferroalumínica, corteza 

de intemperismo de perfil completo, vinculadas con los basaltos de la Fm Encrucijada 

Vértice  XESTE YNORTE 

    1 242000 336000 

    2 244000 336000 

    3 244000 334715 

    4 243400 334000 

    5 243400 333090 

    6 242000 333300 

    1 242000 336000 
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(ecj).  las cuales han sufrido una meteorización química muy fuerte. Los 

afloramientos de arcillas son el resultado de la meteorización de las rocas máficas, 

formando potentes regolitos arcillosos (entre los 8 y 10 m de potencia), no 

estructurales, de coloración variada, desde el rosado hasta el rojo intenso y, en 

ocasiones, abigarrado, de aspecto terroso–arcilloso. 

II.2 Caracterización de las arcillas en estado natural. 

 A las muestras de arcillas en estado natural se les realizó la caracterización química 

mediante el método espectroscopia de Emisión Atómica (ICP-OES) y también se le 

realizó la caracterización mineralógica por el método de Difracción de Rayos X 

(DRX). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Resultados de la caracterización química 

Los resultados de la composición química presentados en la tabla III, muestran que el 

contenido de óxidos fundamentales (SiO2, Al2O3 y Fe2O3) como promedio es de 83.4 

%, lo cual cumple con las recomendaciones y la normativa cubana para las puzolanas 

naturales sin calcinar y aseguran que estas arcillas tengan un alto potencial reactivo 

después de la calcinación.  

Tabla 3. Composición química de las muestras en estado natural. 
Puntos SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 Kmin 

116 36.49 28.35 19.17 <0,1  0.31 <0,1               <0,1               < 

0,10 

69.48 

117 36.52 27.51 20.01 <0,1  0.32 <0,1               <0,1               < 

0,10 

66.40 

118 38.89 25.00 18.04 <0,1  0.57 <0,1               <0,1               < 

0,10 

60.78 

ANT-1 37.30 26.95 19.33 0.20 
     

PROMEDIO 37.30 26.95 19.14 <0,1  0.40 <0,1  <0,1  
< 

0,10 
65.55 

El contenido promedio de Al2O3 es 26.95 %, superior al contenido límite de 18 %, 

lo cual es indicativo de fases ricas en alúmina.  

Las muestras presentan relativamente bajos niveles de óxidos alcalinos y alcalinos 

térreos, lo cual sugiere que estas arcillas no contienen, al menos de manera 

significativa, minerales arcillosos del grupo 2:1. Los bajos contenidos de óxido de 

calcio y trióxido de azufre, indican que las muestras no presentan carbonatos o 

sulfuros y sulfatos respectivamente. 

Las características de las regolitas arcillosas producto del intemperismo de los 

basaltos presenta una relación Al2O3/SiO2 (~ 0.72), cercana a la relación teórica para 

los minerales del grupo de la caolinita (~0,85) y Que los procesos de producción de 

caolinita son favorecidos por los bajos contenidos de los elementos alcalinos y 

alcalinos térreos los cuales han sido lavados durante el mecanismo de formación de 

la corteza de intemperismo. 

Como se puede observar en la tabla IV los valore promedios de las muestras tomadas 

cumplen con los criterios límites de la composición química.  
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Tabla 4. Comparación con los criterios límites establecidos. 
Parámetros   Criterios Límites valores promedios  

Criterios generales  

% Al2O3 > 18 % 26.95 

% SiO2 < 70 % 37.30 

% Al2O3 / % SiO2 > 0.3 % 0.72 

(% Al2O3 + % SiO2 + 

Fe2O3) 
> 70 % 

83.40 

(%Na2O + %K2O)  < 3,0 % <0,1  

Recomendaciones generales 

CaO < 3.0 <0,1  

MgO < 3.0 <0,1  

SO3 < 2,0 <0,1  

Resultados de la caracterización mineralógica. 

El análisis de la composición química se confirma en la caracterización mineralógica 

que se presenta en la figura 3, donde se identifica la presencia de caolinita como fase 

arcillosa predominante. 

 

Figura 3. Caracterización de las fases cristalinas (resultados promedios de las 

muestras 

El depósito producto del intemperismo de rocas básicas, es también rico en óxidos e 

hidróxidos de hierro, que se forman de conjunto con los minerales arcillosos durante 

el proceso de meteorización. No se observan de manera significativa, minerales como 

la montmorillonita, illita y feldespatos, lo cual tiene relación con la composición 

química, que presentan bajos contenidos de óxido de sodio, óxido de potasio y óxido 

de magnesio.  

CONCLUSIONES 

Que la corteza de intemperismo desarrollada en el prospecto es un ambiente favorable 

para la ocurrencia de los procesos de caolinitización, importante mecanismo para la 

formación de acillas caoliníticas. Los componentes solubles de las rocas son 
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lixiviados, y permanecen los componentes insolubles (resistatos) como los óxidos e 

hidróxidos de hierro y aluminio   

Se cumple con el principal parámetro de evaluación, el contenido de caolinita, el cual 

se encuentra en un 62 % en estado natural, lo que asegura un alto potencial para ser 

utilizadas como fuente de MCS y contribuye directamente en el carácter puzolánico 

de los productos de la calcinación. 

Las arcillas estudiadas presentan una composición química y mineralógica adecuada 

para ser consideradas con alto potencial para la producción de metacaolín. 
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Resumen 

En este trabajo se hace un estudio para el establecimiento de tareas de mantenimiento 

en equipos de reciente diseño y manufactura. Se toma como objeto de investigación 

un exoesqueleto de miembro superior construido y actualmente en fase de evaluación 

clínica a través de estudios pilotos en la sala de Fisioterapia del Hospital Clínico 

Quirúrgico “Dr. Juan Bruno Zayas” por más de 7 años, en el tratamiento fisiátrico del 

hombro doloroso del paciente hemipléjico y la capsulitis. Como equipo único de su 

tipo en el país y la escasa literatura sobre el mantenimiento de tales equipos, se utiliza 

un enfoque de Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (MCF) para la definición de 

las tareas profilácticas de mantenimiento, se determinaron las funciones principales y 

accesorias del mismo, así como las principales fallas potenciales y sus soluciones. Se 

logró establecer un conjunto de acciones preventivas a cada una de estas fallas 

asegurando la disponibilidad técnica durante el período de evaluación en un entorno 

exigente, en condiciones reales de explotación sin interrupciones como lo es la 

rehabilitación fisioterapéutica. Estas tareas de mantenimiento pueden generalizarse 

en otras plataformas robóticas que trabajan bajo los mismos principios en salas de 

rehabilitación. 

Introducción  

En la sociedad actual cada vez se hace más relevante la automatización con la 

disponibilidad de nuevas tecnologías en el ámbito de la robótica aplicada a la 

medicina. Por tanto, la fiabilidad de sistemas robóticos en la medicina es un tema que 

recientemente ha despertado un mayor interés [1], debido en parte a la necesidad de 

realizar evaluaciones a largo plazo del funcionamiento de estos sistemas para evitar 

las graves consecuencias del posible fallo o malfuncionamiento de los mismos en un 

ámbito médico. 

El presente trabajo trata de la definición de tareas de mantenimiento para un 

exoesqueleto robótico de miembro superior, diseñado y construido en la Facultad de 

Ingeniería Mecánica e Industrial de la Universidad de Oriente y actualmente 

funcionando en fase de evaluación clínica a través de estudios pilotos en la sala de 

rehabilitación de fisiatría en el Hospital Clínico Quirúrgico Dr. Juan Bruno Zayas de 

Santiago de Cuba.   

Inicialmente concebido para el tratamiento del hombro doloroso en pacientes 

hemipléjicos, el exoesqueleto tiene la capacidad de asistir en los movimientos de las 

rutinas terapéuticas a los pacientes que acuden a la sala de rehabilitación. Todos los 

elementos constructivos fueron calculados durante la etapa de diseño para funcionar 

con la capacidad requerida en correspondencia con cada rutina prevaleciendo los 

criterios de seguridad y confort para el paciente [2, 3]. En la Fig. 1, se observa un 
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grupo de pacientes durante las sesiones de fisioterapia asistida por el exoesqueleto 

construido. 

 
Figura. 1. Pacientes durante las sesiones de fisioterapia asistida por el 

exoesqueleto. (Fuente: Torres Quezada, 2018) 

 

Figura. 2. Esquema del brazo exoesqueleto robótico. (Fuente: Torres Quezada, 

2018) 

En la Fig. 2. se muestra un esquema del exoesqueleto de miembro superior construido 

y algunas de sus partes principales. Este equipo funcionando en modo pasivo, puede 

guiar el movimiento del brazo del paciente según las rutinas establecidas por el fisiatra 

para la flexión-extensión del hombro, abducción-aducción del hombro, rotación del 

brazo, flexión-extensión del codo y pronosupinación del antebrazo. 

En este régimen el exoesqueleto es solamente el ejecutor de la movilidad de las 

articulaciones del paciente. Sin embargo, para que estos movimientos cumplan con 

los requerimientos terapéuticos se precisan de otros elementos en el sistema. En 

primer lugar, una computadora personal que, mediante un software diseñado al efecto 

sirva para definir y almacenar los regímenes de las rutinas para cada paciente y estos 

se transmitan hacia un circuito de control que “ordena” a los motores las 

características del movimiento a realizar. De esta forma, el exoesqueleto se considera 

un sistema integrado por tres subsistemas: 1. Subsistema software, 2.

 Subsistema de control, 3. Subsistema exoesqueleto (brazo mecánico). 

El sistema constituido por los tres subsistemas descritos anteriormente tiene como 

función general: producir el movimiento suave y progresivo de las articulaciones 

afectadas del miembro superior del paciente en el rango de desplazamientos y 

velocidad prescritos por el médico en la rutina. De esta forma, una panorámica 

completa del sistema exoesqueleto robótico quedaría representada como se muestra 

en la Fig. 3. 

 

Figura. 3. Estructura del sistema exoesqueleto del brazo robótico con sus 

subsistemas componentes. 

Como todo equipo recién diseñado y construido se precisa una definición previa de 

ciertas tareas de mantenimiento que aseguren la conservación de su fiabilidad en el 
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tiempo antes de su puesta en explotación. Generalmente, estas tareas de 

mantenimiento se determinan a partir de la experiencia de la explotación de equipos 

similares o por mantenimientos genéricos, pues en esta etapa del ciclo de vida no se 

tiene ninguna historia de la evolución y manifestación de posibles fallos. En el caso 

del exoesqueleto construido, además de ser un equipo único, no se tiene ninguna 

experiencia de explotación del mismo, por lo que no existe ninguna referencia para 

para hacer una propuesta inicial de tareas. 

Por otro lado, en los primeros días de explotación los posibles errores heredados del 

diseño y la construcción pueden manifestarse como fallos o al menos acelerar la tasa 

de fallos de componentes que podían durar mucho más. En esta situación es 

importante investigar sobre el origen de los fallos: si son heredados de un mal diseño, 

si han existido errores de manufactura o si provienen de una mala operación. 

La problemática que surge al abordar el establecimiento de tareas de mantenimiento 

en este contexto de limitación de información impone apelar a procedimientos de 

efectividad demostrada, tales como el Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad 

(RCM, por sus siglas en inglés), y basar las soluciones en la experticia de un grupo 

de profesionales de las diferentes ramas involucradas en el proyecto [4, 5]. 

La integración de expertos de diferentes disciplinas técnicas y personal médico 

generan un conjunto de posibles fallos potenciales a partir de las funciones deseadas 

en el exoesqueleto en estudio y la posibilidad evaluar sus consecuencias. De ahí, que 

se puedan definir tareas destinadas a la corrección de los mismos mediante la 

retroalimentación del diseño o su prevención mediante tareas de mantenimiento.  

Debe quedar claro que las tareas de mantenimiento siempre estarán presentes con 

carácter profiláctico, por las necesidades de lubricación, higiene y ajustes. 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es aplicar un procedimiento para la generación 

de fallos potenciales a partir del juicio de expertos de diferentes especialidades y 

definir tareas de mantenimiento básicas, con el auxilio de la metodología del 

Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad. 

Materiales y Métodos 

Para la definición de tareas de mantenimiento en esta etapa de desarrollo del 

exoesqueleto se apela al modelo conceptual del RCM II. De acuerdo con la norma 

SAE JA 1012 [6], se requiere de un proceso estructurado en siete etapas que es 

conducido por un grupo de expertos con diferentes responsabilidades en la 

organización empresarial y que aporta conocimientos y experiencias que tributan a 

decisiones optimizadas [4, 5].  

En este caso el equipo de trabajo estuvo conformado por el propio personal que 

participó en el diseño y construcción del exoesqueleto y parte del equipo médico del 

área de fisiatría donde se ha emplazado. De hecho, mucha de la información manejada 

fue directamente heredada de la documentación de diseño, lo que es una ventaja si se 

compara con casos de aplicación del RCM II, en sistemas en explotación con carencia 

de documentos técnicos. 

Los expertos que aportan estos datos de fallos tienen conocimiento general previo de 

las partes y cómo funcionan para lograr los movimientos deseados mientras que las 

especificidades mecánicas, electrónicas, informáticas, etc. se reclaman a cada 

especialista miembro del grupo según se necesite.  

Estudio funcional 
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El modelo conceptual del RCM II parte de un estudio de las funciones generales del 

sistema y del tributo de las funciones de los subsistemas constituyentes [4, 6, 7]. 

 

Figura. 4. Diagrama funcional e interfaces externas e internas. 

Las funciones se resumen en un diagrama funcional como el mostrado en la Fig. 4 y 

sirve como punto de partida para la definición de los fallos funcionales potenciales. 

Fallos potenciales funcionales 

Los fallos potenciales han sido tomados de la matriz FMEA [8] que forma parte de la 

documentación de diseño y fue modificada con una clasificación de los fallos como 

la mostrada en la Fig. 5. Esta clasificación fue adaptada a este caso de estudio a partir 

del modelo planteado por Smith [4] 

 

Figura. 5. Árbol de clasificación de los modos de fallos en el sistema del 

exoesqueleto robótico. 

Como resultado se obtiene una clasificación que permite posteriormente diferenciar 

las prioridades de mantenimiento de cada modo de fallo. 

Consecuencias para la seguridad (A y AD) 

Consecuencias para la disponibilidad (B y BD) 

Consecuencias de poca importancia (C y CD) 

En la tabla 1 se muestran los fallos funcionales potenciales tomados de las matrices 

FMEA de diseño y generados por el equipo de trabajo. 
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Tabla 1. Fallos funcionales potenciales y su clasificación. 

Función Especificaciones Fallos funcionales 
¿Fallo 

oculto? 
Consecuencias 

Cat. 
(1) (2) (3) 

Mover las 

articulacio

nes del 

miembro 

superior 

del 

paciente 

según la 

rutina: 

Pronosupinación del 

antebrazo 

 

-No hay 

movimiento 

N 
N S N B 

-Movimiento 

indeseado 

N 
S N N A 

Flexión/extensión del 

codo 

-No hay 

movimiento 

N 
N S N B 

-Movimiento 

indeseado 

N 
S N N A 

-Rotación del brazo 

-No hay 

movimiento 

N 
N S N B 

-Movimiento 

indeseado 

N 
S N N A 

Aducción/abducción del 

hombro 

-No hay 

movimiento 

N 
N S N B 

-Movimiento 

indeseado 

N 
S N N A 

Flexión/extensión del 

hombro 

-No hay 

movimiento 
N N N N B 

-Movimiento 

indeseado 
N N N N A 

Proveer 

protección 

ante 

movimien

tos 

inadecuad

os 

Cortar suministro de 

energía al sistema 

cuando el paciente 

acciona el pedal 

-Se mantiene en 

conducción el 

interruptor a pesar 

de estar en 

posición de 

“parada” 

S S N N D/A 

Fijar el 

exoesquel

eto al 

brazo del 

paciente 

Ajustar el exoesqueleto 

al brazo sin molestias al 

paciente y sin 

rozamiento 

-Flojedad en la 

fijación 
N N N C C 

Se pueden resumir los siguientes fallos por categoría. 

Fallos en la categoría A (afectan la seguridad): 

Movimiento indeseado del exoesqueleto para alguna rutina. 

Se mantiene en conducción el interruptor de parada de emergencia (oculto). 

Fallos en la categoría B (afectan la disponibilidad de la instalación): 

Ausencia de movimiento en el exoesqueleto para alguna rutina. 

Fallos en la categoría C: 

Flojedad en las cintas de fijación del brazo del paciente al exoesqueleto 

Debe aclararse que los fallos en las partes y miembros estructurales no fueron 

analizados pues sus manifestaciones son evidentes y durante el diseño se manejaron 

coeficientes de seguridad por encima de 3.  

Causas de los fallos funcionales. 

Un paso previo a la definición de las tareas de mantenimiento es el análisis de las 

causas que provocan los fallos [6]. En la tabla 2, aparece el resultado de este análisis. 

Con estos resultados y con el auxilio del Árbol Lógico de Decisiones (ALD) del RCM 

II se pueden definir las tareas de mantenimiento para la prevención/corrección de cada 

fallo [3, 4]. En la Tabla 3 se muestran las tareas correspondientes a la 

prevención/corrección de los fallos. 

De acuerdo con el ALD se pueden encontrar tareas basadas en el tiempo (BT), basadas 

en condiciones (BC) y tareas correctivas (TC). Las tareas de búsqueda de fallos 

ocultos (TD) pueden incluirse como tareas BC. Como se trata de un equipo recién 

diseñado y construido se establece la opción de tareas de retroalimentación del diseño 

(RD) dirigidas a hacer revisiones y correcciones constructivas en los componentes en 

caso que sea necesario. 
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Tabla 2. Causas de los modos de fallos 

Resultados y Discusión 

De los análisis anteriores se obtiene un conjunto de tareas de mantenimiento 

preventivo que debe incluirse en el plan de mantenimiento de los equipos de la sala 

de rehabilitación. Las periodicidades se ajustan a la programación existente, aunque 

de ser necesarias ciertas correcciones, el procedimiento interativo permite evaluar de 

forma continua cuan acertadas son las decisiones para cada momento. En la Tabla 3, 

se muestran las tareas de mantenimiento obtenidas de la secuencia analítica del RCM 

II. En las Tablas 4 y 5 se han agrupado las tareas de mantenimiento por su tipo. 

Tabla 3. Definición de las tareas de mantenimiento 

 

Fallo funcional Modo de fallo Causas 

Ausencia de 

movimiento  

Atascamiento del 

reductor 

1-Desgaste excesivo en la transmisión 

2-Rotura en dientes de engranes 

3-Rotura de cojinetes 

Rotura del dentado de 

la transmisión final 

1-Fallo prematuro por sobrecarga, fatiga o 

error de montaje 

El motor no gira, 

aunque le llegue 

energía 

1-Las bobinas del motor están abiertas 

2-Cojinetes del motor desgastados (rotor 

atascado) 

No llega energía al 

motor: 

1-Se mantiene abierto el interruptor de parada 

de emergencia 

2-Voltaje inadecuado a la salida del regulador  

3-Circuito abierto entre el driver y el motor 

correspondiente 

4-No hay alimentación en la tarjeta de 

conversión USB/Serie 

5.No funciona el regulador de voltaje 

LM7805 

6-La tarjeta de control no funciona 

correctamente 

Movimiento 

indeseado 

Conexión inadecuada 

del motor 
1-Fallo inducido (software/controlador) 

Flojedad en la 

fijación del 

exoesqueleto al 

brazo 

Pérdida del ajuste 1-Falta de adhesividad en la cinta velcro 

Causas 
Selección de tareas 

Tareas 
BT BC TD TC RD 

1-Desgaste excesivo en la 

transmisión 
x x  x  

-Reemplazo periódico del 

lubricante. -Reemplazar elementos 

desgastados. -Verificar holgura 

angular 

2-Rotura en dientes de 

engranes 
   x x 

-Reemplazar engranes 

-Analizar causas raíces de fallos 

3-Rotura de cojinetes  x  x  
-Reemplazar cojinetes. -Evaluar 

subjetivamente ruidos y vibraciones 

1-Fallo prematuro por 

sobrecarga, fatiga o error 

de montaje 

   x x 
-Reemplazar piñón/corona. - 

Analizar causas raíces de fallos 

1-El motor está quemado    x x 
-Reemplazar motor. - Analizar 

causas raíces de fallos 

2-Cojinetes del motor 

desgastados (rotor 

atascado) 

   x  -Reemplazar cojinetes 

1-Se mantiene abierto el 

interruptor de parada de 

emergencia 

   x  -Reemplazar interruptor 

2-Voltaje inadecuado a la 

salida del regulador     x  

-Medir tensión a la salida del 

regulador (24/12 v) y sustituir 

componente 

3-Circuito abierto entre el 

driver y el motor 

correspondiente 

   x  

-Revisar integridad del cableado 

(bornes de fijación) hacia los 

motores y restablecer 

4-No hay alimentación en 

la tarjeta de conversión 

USB/Serie 

   x  

-Revisar tensión en la tarjeta de 

conversión. -Sustituir componente 

5.No funciona el regulador 

de voltaje LM7805 
   x  

-Medir tensión (12/5 v) y 

reemplazar componentes 

6-La tarjeta de control no 

funciona correctamente 
   x  

-Reprogramar el PIC 

1-Fallo inducido 

(software/controlador) 
  x   

-Pruebas funcionales antes de 

c/rutina. -Reprogramar el PIC 

1-Falta de adhesividad en 

la cinta velcro 
   x  -Reemplazar cintas velcro 
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Tabla 4. Resumen de las tareas correctivas de mantenimiento en cada 

componente. 

Componente 
Tarea de 

diagnóstico/búsqueda 
Tarea correctiva 

Motores paso a 

paso 

Evaluación de temperatura y 

olores 

Reemplazar motor 

Reemplazar cojinetes 

Reductores Medir holguras angulares y 

axiales 

Evaluación de ruidos 

anormales 

Reemplazar elementos 

desgastados 

Reemplazar engranes 

Reemplazar cojinetes 

Transmisión 

final 

Evaluar causas para 

determinar posible rediseño 

Reemplazar piñón/corona 

Interruptor de 

parada rápida 

Búsqueda de fallos ocultos, 

prueba de funcionalidad al 

inicio de cada sesión 

Reemplazar interruptor 

Circuito de 

control 

Medir tensión a la salida del 

regulador (24/12 v) y 12/5 v 

Inspección de la integridad 

del cableado (bornes de 

fijación) hacia los motores  

Evaluar sustitución modular 

del circuito de control 

Sustituir componente 

averiado en el regulador y/o 

tarjeta de conversión 

Reprogramar el PIC 

Fijación al 

brazo del 

paciente 

Inspección visual durante el 

uso 

Reemplazar cintas velcro 

PC  Reinstalar interfaz gráfica 

 

Tabla 5. Resumen de las tareas preventivas de mantenimiento en cada 

componente. 

Componente Tarea  Frecuencia 
Motores paso a paso Inspección funcional, búsqueda 

de síntomas. 

Trabajos de limpieza e 

higienización con las sustancias 

apropiadas 

Diariamente 

 

 

Semanal 

Reductores Inspección funcional, búsqueda 

de síntomas. 

Permanente 

 

Semanal 

Trabajos de limpieza e 

higienización con las sustancias 

apropiadas 

Revisar nivel y cambio de aceite 

 

 

c/12 meses 

Interruptor de parada 

rápida 

Prueba funcional Al inicio de cada 

sesión 

Circuito de control Verificar el encendido de los 

LEDs 

Trabajos de limpieza e 

higienización con las sustancias 

apropiadas 

Inspeccionar aislamiento 

Permanente 

Semanal 

 

 

Diariamente 

Fijación al brazo del 

paciente 

Inspección funcional Permanente 

Conclusiones  

Las tareas de mantenimiento desde etapas tempranas del ciclo de vida de los artículos 

pueden ser definidas mediante el RCM II aun en condiciones de carencia de 

información. Dado que muchos fallos pueden ser heredados de malas concepciones 

en el diseño o prácticas inadecuadas de manufactura, es conveniente establecer una 

posibilidad de retroalimentación del diseño como una de las soluciones. 

Finalmente, declarar que estas tareas se insertaron en el plan de mantenimiento 

vigente en la sala de rehabilitación del hospital Dr. Juan Bruno Zayas de Santiago de 

Cuba y que el exoesqueleto se encuentra en operación brindando servicio por más de 

cinco años sin interrupciones. 
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Resumen 

Con los nuevos planes de estudio de la carrera de Ingeniería Mecánica, los estudiantes 

piensan que en el tercer año de la carrera en el Curso por Encuentro o en el Curso 

Regular Diurno, no son capaces de resolver algunos problemas técnicos que se 

presentan en la práctica debido a la falta de conocimiento. En el presente trabajo se 

presenta un ejemplo donde se demuestra que con la utilización en lo fundamental dos 

asignaturas básicas específicas – Mecánica Teórica I, Mecanismos y Mecánica de 

Materiales I- se puede dar solución a uno de estos problemas técnicos, tanto de forma 

básica como integral: la comprobación de la resistencia mecánica estática del árbol 

de una sierra circular que se desea recuperar. El árbol presentado tiene características 

singulares en cuanto a soluciones mecánicas para el montaje de la sierra. Se plasman 

también los cálculos preliminares de la fuerza de corte de dicha sierra y el cálculo de 

la potencia necesaria para determinar las cargas a las que está sometido el árbol en 

cuestión.  

Introducción  

Como se plantea en el Resumen, en el trabajo se pretende demostrar a través de un 

ejemplo práctico, que ya en el tercer año de la carrera de Ingeniería Mecánica, en uno 

u otra modalidad de curso, los estudiantes son capaces de solucionar tareas técnicas 

reales, de cierta complejidad, con los conocimientos adquiridos hasta este año con las 

asignaturas Básicas - Específicas. En el caso que concierne a esta investigación se 

trata de la recuperación de una Sierra Mecánica cuando se ha roto la herramienta de 

corte y hay que sustituirla por otra diferente, siendo este un problema que se puede 

encontrar en otro tipo de máquinas y mecanismos, aunque varíe el cálculo de las 

fuerzas externas en función de estos. Empleando los conocimientos, en lo 

fundamental de las asignaturas, Mecánica Teórica I, Mecanismos y Mecánica de 

Materiales I, se demuestra que es posible dar solución inmediata al problema, aunque 

se realicen recomendaciones técnicas para aumentar la fiabilidad de la solución que 

se propone. 

Este tipo de sierra eléctrica permite realizar grandes cortes en todo tipo de materiales, 

incluso los de mayor resistencia. Dado que se trata de una máquina más avanzada, se 

encuentran varios modelos, desde las portátiles hasta las fijas sobre una mesa de corte 

que es la que se estudiará en el trabajo. El caso de estudio es el árbol de una sierra 

circular que recibe el movimiento de una transmisión por correa. Con el siguiente 

trabajo, se pretende, con los conocimientos técnicos adquiridos hasta el tercer año de 

mailto:tamajon@uo.edu.cu
https://orcid.org/0000-0002-8773-5362
mailto:mojicar@uo.edu.cu
https://orcid.org/0000-0002-8395-4138
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la carrera de Ingeniería Mecánica, controlar la resistencia del árbol de una sierra 

circular (en lo adelante solo sierra), considerando solamente los esfuerzos a flexión y 

torsión combinados del mismo y conociendo que está fabricado de acero AISI 1018, 

pues se quiere recuperar montándole una nueva hoja de corte circular que varía los 

esfuerzos a los que está sometido. Por todo lo anterior se declara como problema 

científico la rotura de la herramienta de corte de la sierra y el desconocimiento de la 

resistencia mecánica del árbol de esta ante las nuevas cargas a la que estará sometido. 

Se declara como objeto de estudio el árbol de la sierra y como campo de acción la 

metodología para el cálculo de la fuerza de corte y potencia de la sierra y de la 

resistencia mecánica del árbol. El objetivo del trabajo es controlar la resistencia 

mecánica del árbol considerando la flexión y torsión combinadas ante las nuevas 

cargas, teniendo en cuenta los aspectos medio ambientales. Se defiende la hipótesis 

de que, si se controla la resistencia mecánica del árbol de la sierra a flexión y torsión 

combinada ante las nuevas cargas, entonces se podrá definir si se le puede montar la 

nueva herramienta de corte y recuperar la sierra. 

Entre las tareas de investigación se encuentran las siguientes: 

Revisar el estado del arte sobre las metodologías de cálculo de las sierras circulares y 

el cálculo de la resistencia mecánica combinada en árboles. 

Determinar la fuerza de corte y potencia necesaria en sierras circulares. 

Determinar todas las fuerzas y momentos flectores y torsores que actúan sobre el árbol 

de la sierra. 

Realizar los cálculos de resistencia mecánica estática y comprobación del árbol. 

Analizar el impacto económico en función de la necesidad de importar o no una sierra 

circular. 

Demostrar que es un problema técnico que se soluciona con las asignaturas básicas 

específicas. 

Con este trabajo se espera controlar, como ya se ha expresado, la resistencia mecánica 

del árbol de la sierra y valorar su recuperación bajo las nuevas cargas. Realizar los 

cálculos económicos en función de la necesidad de fabricación o no del árbol de la 

sierra y se analizará el impacto medioambiental que provoca este tipo de sierra. 

Dentro de las metodologías para el cálculo de la fuerza de corte y potencia necesaria 

en sierras de este tipo la más utilizada se muestra a continuación [9,11,13]: 

 

  

 

Figura 1. Medidas sierra. Catálogo Grupo IBERMAQ. 

Materiales y Métodos 

A continuación, las metodologías utilizadas para el cálculo de la fuerza de corte y la 

resistencia del árbol [2,10,12]. 

Fuerza de corte necesaria en la sierra. 

Para calcular la fuerza de corte necesaria en la sierra, se utiliza la Ecuación: 
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Ecuación 1.1. Fuerza de corte de sierra. 

Fc = fc x A (1.1) Donde: Fc : fuerza de corte de sierra; (kgf), fc : resistencia o fuerza 

específica del corte: 1,5 a 2,5 kgf/cm2, A: área de corte; (mm2) 

En la operación de aserrado, varios dientes trabajan a la vez, por lo que, el cálculo de 

la fuerza de corte se torna complejo, por esta razón se considera que la sección cortada 

en cada instante es directamente proporcional al espesor medio de la viruta y a la 

longitud de corte instantánea, los detalles se muestran en la Ecuación 1.2. 

Ecuación 1.2. Área de corte de sierra. 

A = em x b  (1.2) Donde: em : espesor medio de la viruta (mm) b: longitud de corte 

instantánea (mm) 

Cálculo de longitud de corte instantáneo de la sierra. 

El parámetro b (longitud de corte) es la suma de las longitudes de contacto de cada 

diente de la sierra que corte en un instante determinado, este parámetro se calcula 

mediante la Ecuación 1.3. 

b = l x Z´´   (1.3) Donde: b: longitud de corte instantánea; (mm) l: longitud de contacto 

de cada diente con la pieza (espesor base del diente) Z": número de dientes que están 

cortando en un instante determinado; (mm) 

Ecuación 1.4. Número de dientes que están cortando en instante dado. 

Z´´= Z * 
𝚽

𝟐𝝅
 (1.4) Donde: Z": Número de dientes que están cortando en un instante 

determinado. Z: Número de dientes de la sierra. 𝛷: Ángulo de contacto; (rad) 

Para el cálculo del número de dientes de la sierra en contacto con la madera, se toma 

como referencia el espesor, en la Figura 2 se aprecia el ángulo de contacto entre la 

sierra y la madera que es de 62° o 1,08 rad.  

 

Figura 2. Ángulo de contacto de la sierra de disco. 

- Cálculo del espesor medio de la viruta. 

Para el cálculo del espesor medio de la viruta se utiliza la Ecuación 1.5 que se aprecia 

a continuación: 

Ecuación 1.5. Espesor medio de la viruta. 

em = az √
𝒉

𝑫
(𝟏 −

𝒉

𝑫
)     (1.5) Donde: em : espesor medio de la viruta; (mm), az : avance 

por diente; (0.1 mm/diente) recomendado para madera dura.; h: altura o profundidad 

de corte, Ds: diámetro exterior de la sierra 

𝒂𝒛 =
𝒔

𝒏𝒛
        (1.6) s = 16653,6 mm/min, n: rpm sierra 

Velocidad de corte del disco de sierra. 

Para el cálculo de la potencia de la sierra, primero se determina la velocidad de corte 

del disco de la sierra mediante la Ecuación 1.7. 
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𝐕 =
𝛑∗𝐃∗𝐰

𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎
 (1.7) Donde: V: velocidad de corte del disco;(m/s), D: diámetro de la 

sierra; (mm),w: velocidad angular del disco de corte; (3600 rpm)  

- Potencia requerida por la sierra circular. 

Utilizando los valores calculados de Fuerza de corte Fc y velocidad de corte Vc, se 

reemplazan en la Ecuación 1.8, para determinar el valor de la potencia requerida o 

absorbida por la sierra durante el corte.  

Ns=Ps = 
𝐹𝑐 ∗ 𝑉

74,6
  (hp); 1 hp =745,7 kW   (1.8)  

Cálculo de potencia bruta requerida de la sierra. 

La potencia bruta que se requiere para el correcto funcionamiento de la máquina se 

supone algo mayor que la potencia calculada para en el corte de madera, esto debido 

a las pérdidas en los sistemas mecánicos, por lo cual, para los cálculos se corrige la 

potencia asignándole un 10% por encima de la calculada mediante la Ecuación 1.9  

[2,11]. 

Potencia requerida por la sierra. 

Ps =
𝑷𝒄

ŋ
      (1.9) Donde: Ps : potencia bruta requerida; (W), Pc : potencia de corte; (W) 

ŋ: factor de corrección; 0,9  

Momento torsor de la sierra. 

En la selección del motor se considera el momento torsor para el accionamiento de la 

herramienta, se calcula mediante la Ecuación 1.10. 

Potencia de corte de sierra. 

Ps=Ts*ws (1.10) Donde: Ps : potencia bruta de corte de sierra; (W), Ts : torque 

transmitido al disco; (N.m), ws: velocidad angular;(rad/s), 3600 rpm equivale a 

377rad/s 

Despeje del torque: 

Mts=Ts=
𝑷𝒔

𝒘𝒔
  (1.11) Con otras unidades la ecuación sería:

                   
n(rpm)

N(kW)
740 9 =Mt         

Metodología para el cálculo de resistencia mecánica de los árboles. 

- Relación de transmisión por correa:
1

2

D

D
  =i       (1.13) Donde: D2 : Diámetro polea 

movida (árbol), D1: Diámetro polea motriz (motor)  

- Momento torsor transmitido: 

 
(rpm)n 

N(kW)
740 9 =Mt  ; Mt en N-m     (1.14), N: Potencia en kW,n: rpm 

- Momento resultante: 

2
f

2
fvresultante )M (+) M ( =M  H

    (1.15) 

Mresultante: Momento resultante del vertical y el horizontal 

Mf: Momento flector máximo en los distintos planos 

- Cálculo de las tensiones normales: 
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𝝈 =
𝑴𝒓𝒆𝒔𝒖𝒍𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆

𝑾𝒙
=

𝑴𝒓𝒆𝒔𝒖𝒍𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆

𝟎.𝟏∙𝑫𝟑       (1.16), Wx : Módulo de sección en la flexión (m3), D: 

Diámetro del árbol (m), σ: Tensión normal máxima (N/m2) 

- Cálculo de la tensión tangencial máxima según la fórmula de Zhuravski debido a la 

Fuerza Cortante: 𝜏 =
4

3

𝑄

𝐴
 (1.17) Donde: Q: Fuerza cortante máxima debido a la 

flexión,A: Área de la sección, 𝜏: Tensión tangencial máxima. 

Para los cálculos anteriores se tomará como diámetro del árbol, el menor, para que el 

resultado sea la tensión máxima en cada caso. 

Momento equivalente según la tercera hipótesis de resistencia: 

22
resultanteeequivalent )Mt  ( 4 +) M ( = M          (1.18), Donde:  : M eequivalent

Momento equivalente 

Tensión equivalente: 
3

eequivalent
eequivalent 

(D) 0.1

 M
=


        (1.19) 

Coeficiente de seguridad: ] n [] n [ ]n [  =]n  [ 32 1   (1.20) ]n [  1 : 1.3 Coeficiente 

de cargas y tensiones: 1.3, ]n [  2 : Coeficiente de heterogeneidad del material: 2 

]n [  3 : Coeficiente de las condiciones de trabajo: 1.3  

Condición de resistencia: 
] [  eequivalent  
       (1.21) 

Resultados y Discusión 

El árbol se calculará a flexión y torsión combinadas y se verá si resiste bajo las nuevas 

cargas producidas por el cambio de la herramienta de corte. 

Cálculos de resistencia del árbol de la Sierra Circular. 

 

 

Figura 3: Esquema cinemático 

Datos: 

Dpm = 0.1524 m (diámetro de la polea motriz). Dps = 0.0762 m (diámetro de la polea 

árbol de la sierra). 

n = 1750 rpm (revoluciones a que gira la polea motriz). 

n2: revoluciones a que gira la polea movida (3600 rpm). N = 1.8 kW (potencia 

calculada del motor eléctrico).     

ŋ= 0.96 (eficiencia transmisión correa) (adimensional). Ds= 0.23 m (diámetro sierra).        

µ = 0.2 (coeficiente rozamiento que depende del material de la polea y el de la correa). 

[ 2,9,10]  

Los diámetros de las poleas se midieron y se calculó la relación de transmisión “i”. 

Luego se volvió a calcular “i” con las revoluciones del motor que se tiene y las que 

se quieren en la sierra, dando una pequeña diferencia pero que es permisible para 

cálculos de ingeniería como se muestra a continuación. 
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Relación de transmisión: 

rpm   3600  n    0.50.486= 
3600

 750 1
 = i     0.5=

0.1524

0.0762
  =

D

D
  =i 2

1

2


 

Los valores calculados para determinar la potencia de corte de la sierra 

Momento torsor: 

                m-N ;   
n(rpm)

N(kW)
740 9 =Mt 

 

N-m
rpm

kW
 10 = 

)  (1750

) (1.8
740 9 =Mt                    

n

N
740 9 =Mt motor 

 

mNN-m
rpm

kW
−


 57.4 4.68= 

) (3600

) 0.96 (1.8
740 9 =Mt árbol ; para los 

cálculos del árbol. 

N : Potencia bruta de corte de sierra; (W), Mt : Torque o Momento torsor 

transmitido; (N.m), ws: velocidad angular;(rad/s), 3600 rpm equivale a 377rad/s 

2.2. Cálculos de los parámetros fundamentales de la sierra. 

Fuerza de corte necesaria en la sierra. 35.3 N 

Área de corte de sierra. 1.44 mm2 

Cálculo de longitud de corte instantáneo de la sierra. 24 mm 

Número de dientes que están cortando en instante dado. 6 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠,Φ= 62° o 1,08 

rad.  

Cálculo del espesor medio de la viruta. 0.06𝑚𝑚 

Avance por diente. 0.136 𝑚𝑚/𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 s = 16653,6 mm/min recomendado [1,3] n: 

rpm sierra (3600 rpm) 

Potencia requerida por la sierra circular. 

Ns=Ps = 
𝐹𝑐 ∗ 𝑉𝑐

74,6
  (hp); 1 hp =745,7 kW , Ns = Ps = 2.09 hp=1.56 kW 

Cálculo de potencia bruta requerida de la sierra. 

Se corrige la potencia asignándole un 10% por encima de la calculada mediante la 

Ecuación 1.9 [2,11]. 

Potencia requerida por la sierra: Ns = Ps =
𝑃𝑐

ŋ
= 1.76 𝑘𝑊 ≈ 1.8𝑘𝑊 

Donde: Ns o Ps : Potencia bruta requerida; (kW), Pc : Potencia de corte; (kW), ŋ: 

Factor de corrección; 0,9  

Con esta potencia es que se calculó según la Ecuación 1.14 el momento torsor de la 

sierra. 𝛿 = 11° 

Componente tangencial de la Fuerza de corte de la sierra: 34.7𝑁 

Componente radial de la Fuerza de corte de la sierra:6.7𝑁 

Momento torsor producido por la componente tangencial de la fuerza de corte de la 

sierra en el árbol:4𝑁 − 𝑚 

Tensiones en la polea y fuerza resultante sobre el árbol. 

Aplicando la ley de Euler y el torque de la polea sobre el árbol se tiene que [1,11]: 

Fe= 120.7 N Fs= 64.5 N 

Fuerza sobre el árbol de la transmisión por correa. Entonces [2,11,12]:185.2 N 
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Cálculo de Resistencia mecánica del árbol. 

 

 

Figura 4: Árbol y Diagramas de Fuerzas interiores. 

Los valores de momento flector obtenidos para cada tramo se pueden observar para 

el plano vertical y para el plano horizontal en la Figura 4. Luego de realizado los 

cálculos, se procede a determinar la sección más peligrosa del árbol, en este caso se 

propone la sección donde el momento flector alcanza su máximo valor (punto D), 

considerándose también la fuerza cortante que actúa en esa sección [11]. 

Cálculo del momento resultante para cada tramo.  

2
f

2
fvresultante )M (+) M ( =M  H = √(8547.65)2 + (0)2 = 8547.65 𝑁𝑚𝑚 

Cálculo de la fuerza cortante resultante: 𝑄 = √𝑄𝑉 
2  + 𝑄𝐻

2 = √(32.93)2 + (0)2 =

33𝑁 

Cálculo de la tensión normal máxima:𝜎 =
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑊𝑥
 
8547.65

0.1 (40)3
= 1.34 𝑀𝑝𝑎 

Cálculo de la tensión tangencial máxima debido a la torsión:𝜏 = 0.39 𝑀𝑃𝑎 

Cálculo de la tensión tangencial máxima según la fórmula de Zhuravski debido a la 

fuerza cortante  [3,16]: 𝜏 =
4

3

𝑄

𝐴
= 0.0062𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑅 = 𝜏𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.3962 𝑀𝑃𝑎           𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜎

2
)
2

+ (𝜏𝑅)2

= 0.793 𝑀𝑃𝑎 

Cálculo de la tensión equivalente para el tramo peligroso: 

𝜎𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = √𝜎2 + 4𝜏𝑚𝑎𝑥
2  = 2 𝑀𝑃𝑎  (Por la Tercera Hipótesis de Resistencia) 

Cálculo de la tensión permisible 
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3.38  =  1.3  2  1.3=] n [] n [ ]n [  =]n  [                  
]n  [

=] [ 32 1 
fluencia


 

MPafluencia   235=                          
 MPa 69.5  =  

3.38

MPa 235
=] [

 

Condición de resistencia:                   
] [  eequivalent  
 

Se cumple la condición de resistencia con gran amplitud por lo que el material con el 

que se fabricó es adecuado, según la información de los explotadores, acero AISI 

1018. 

Evidentemente las nuevas cargas a las que está sometido, están muy por debajo de la 

resistencia del material del que está fabricado el árbol, por lo que se infiere que con 

otras herramientas de corte debe resistir también a las fuerzas que se generen, sin 

cambiar por supuesto el material a cortar: madera. 

Impacto medioambiental y análisis económico. 

El análisis económico se centrará en la factibilidad de recuperar y no de comprar en 

el mercado una sierra circular. La recuperación de esta sierra circular ahorrará una 

considerable suma de dinero pues los precios actuales de este tipo de máquina son 

relativamente altos. Solo con la sustitución de la herramienta de corte y la reparación 

del motor y la transmisión por correa, también de la mesa, que no es cara, se tendrá 

la sierra trabajando y generando ingresos. Según comercializadores [17], se muestran 

los precios actuales de este tipo de máquina y se demuestra que recuperar la sierra 

existente es una mejor opción desde este punto de vista. Los precios oscilan de 324 

euros a 693 euros, sin tener en cuenta los gastos de transportación y otros en los que 

se incurre, en las sierras que tienen una potencia mayor a 1 kW. Esto demuestra la 

factibilidad de recuperar la sierra objeto de estudio. 

Conclusiones 

Según las metodologías analizadas y empleadas la fuerza de corte de la sierra es de 

35.3 N y la potencia de corte alrededor de 1.8 kW.  

Las tensiones generadas por las cargas a las que se somete el árbol de la sierra son las 

normales de 1.34 𝑀𝑝𝑎 y las tangenciales de 0.793 𝑀P𝑎. Bajo estas cargas de flexión 

y torsión combinadas el árbol resiste con el acero AISI 1018 del cual está elaborado. 

Como se aprecia las cargas son bajas en comparación con el límite de fluencia del 

material (235 MPa) por lo que no se realizó el cálculo a fatiga, ángulo de giro ni 

flecha. 

El costo de importar una sierra circular de la misma potencia está en el entorno de los 

324 a 693 euros mínimo, por lo que recuperar la máquina es una opción a considerar 

según este criterio. 

Quedó demostrado que con los conocimientos de asignaturas básicas específicas de 

la carrera esposible dar solución a algunos problemas técnicos reales. 

Recomendaciones 

Continuar con el estudio de las sierras circulares para comprobar su resistencia 

mecánica estática con otras herramientas de diámetro y número de dientes diferentes. 

Realizar los cálculos de resistencia a fatiga para completar el análisis del árbol de la 

sierra estudiada. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta el proyecto de un sistema automático de conexión de 

alternadores asíncronos y un alternador síncrono en minicentrales hidroeléctricas. Se 

estudian los principales bloques de micro y minicentrales hidroeléctricas trabajando 

en modo aislado, particularmente aquellas ubicadas en zonas rurales y trabajando en 

modo aislado y el estado del arte del control de frecuencia en estas instalaciones. 

Implementación de un diseño para la conexión de los alternadores asíncronos en las 

instalaciones hidroeléctricas con la capacidad hidráulica en los horizontes de máxima 

demanda de energía eléctrica, utilizando la plataforma de control PIC 18F4550, que 

permite la programación sencilla, así como la conexión de los componentes. 

Introducción  

En la actualidad, el uso más común de la energía hidráulica es la producción de 

electricidad mediante la creación de alturas artificiales del agua en el cauce de un río. 

Dicho desnivel permite que el agua pueda ser desviada a través de una tubería hacia 

una turbina, situada en la base del salto de agua, la cual se conecta mecánicamente 

con un generador eléctrico. 

Para poder generar esa energía, hace falta el montaje de centrales hidroeléctricas. 

Estas permiten aprovechar las masas de agua en movimiento que circulan por los ríos 

para la transformación en energía eléctrica. 

Las centrales mini hidráulicas son aquellas que cuentan con una potencia instalada 

menor a 5 MW. Esta tecnología renovable es la forma más respetuosa con el 

medioambiente que se conoce para la producción de electricidad como lo corroboran 

los estudios de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) realizados para distintas tecnologías. 

Las pequeñas centrales hidroeléctricas según la definición de la Organización de las 

Naciones Unidas para el Desarrollo se pueden clasificar de la siguiente forma: Nano 

o Pico Centrales, Micro Centrales, Mini Centrales, Pequeñas Centrales [1] [2]. 
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La mayoría de las mini centrales aisladas del país no disponen de sistemas 

automatizados de regulación de los parámetros de operación y se operan manualmente 

no lográndose de manera eficaz garantizar la calidad de la energía generada, lo que 

produce mal funcionamiento y daños en los equipos de los usuarios del territorio, otra 

particularidad, son las condiciones hidrográficas de Cuba, caracterizadas por ríos de 

poco caudal de agua, principalmente en época de sequía, por lo que la mayoría de las 

instalaciones hidroeléctricas son de poca potencia, aunque en períodos lluviosos, es 

desaprovechada la capacidad hidráulica. 

Una solución viable de bajo costo, fácil operación y mantenimiento es la instalación 

de un alternador trifásico asincrónico. Esta solución se puede utilizar en varias mini 

centrales con capacidad hidráulica suficiente en todas las épocas del año o capacidad 

hidráulica mayor en época de lluvia. Esta solución sencilla permite el incremento de 

la capacidad de generación hasta un 30% [3] [4]. 

El objetivo de este trabajo es diseñar un sistema para incrementar la capacidad de 

generación, de modo automático, en las micro y mini centrales hidroeléctricas 

utilizando generadores asincrónicos en las instalaciones con capacidad hidráulica 

suficiente, cuya implementación sea factible económicamente. 

Materiales y Métodos 

Descripción del sistema de generación de energía eléctrica propuesto. 

El sistema está compuesto (Figura 1) por electroválvulas encargadas de la apertura y 

cierre del flujo de agua para las turbinas. Una turbina tipo Pelton y un alternador 

sincrónico, el cual tiene conectado en paralelo un alternador asincrónico. Un bloque 

de transductores donde se encuentra el transductor de potencia y el transductor de 

frecuencia para medir los valores de la red. Todo esto es controlado por un PIC 

18F4550, el cual es el encargado de conectar y desconectar el alternador asíncrono. 

 

Fig. 4 Descripción del proceso. 

Secuencia del sistema de control. 

Para iniciar el sistema de control se considera que el alternador sincrónico se 

encuentra trabajando normalmente, es decir, la tensión y la frecuencia se encuentran 

estabilizadas y en valores nominales, además se encuentra conectado a los usuarios.  

Los pasos del funcionamiento del sistema automático de conexión o desconexión del 

alternador asincrónico auxiliar son: 

Comprobar la frecuencia de la red, generada por el alternador sincrónico. 

Comprobar la potencia.  

Si la potencia es mayor que 90% y se mantiene por más de 10 s, abrir válvula de la 

turbina 2, para el arranque del alternador asincrónico. 



 

505 
 

Comprobar la velocidad del motor, hasta alcanzar la velocidad sincrónica, con el 

auxilio del tacómetro eléctrico. 

Una vez alcanzado la velocidad sincrónica en el alternador asincrónico, se conecta a 

la red. 

Generar potencia con el generador asincrónico hasta alcanzar un 30% de la potencia 

nominal del alternador sincrónico. 

Si la potencia entregada a la red es menor que 85% de la potencia nominal del 

alternador sincrónico, reducir la velocidad del alternador asincrónico hasta alcanzar 

la velocidad sincrónica y desconectar esta. 

Completar el cierre de la válvula 2. 

Generar solamente con el alternador sincrónico. 

Equipos de medición, actuadores y PIC utilizados para el control de energía. 

Los equipos de medición utilizados para medir los parámetros: frecuencia, potencia 

y velocidad del alternador, así como sus rangos de entradas y los rangos de salida 

fueron:  

Transductor de frecuencia CF ZURC: La medición de frecuencia de la central 

hidroeléctrica se realiza con el transductor de frecuencia CF ZURC figura 2.3, con un 

rango de entrada de 55 a 65 Hz y su salida 0 a 5 V. 

Transductor de potencia ZURC CW-TAN: Este dispositivo transforma la señal de 

medición en una señal de proceso. La salida analógica es directamente proporcional 

al valor de la potencia activa trifásica medida en un sistema desequilibrado.  La 

medición es realizada en verdadero valor eficaz. La salida analógica puede salir 

configurada como tensión (0-5 V y 0-10 V) o corriente (4 - 20 mA). En este caso 

usaremos la salida de 0 a 5V. 

Sensor Tacométrico: El sensor tacométrico usado, es un sensor eléctrico. Su rango de 

medición es de 300-1500rpm. Este es el encargado de medir la velocidad del motor 

asincrónico para así poder medir hasta que llegue a la velocidad sincrónica, para 

empezar el proceso de generación. 

    Los actuadores utilizados para el sistema de control de conexión de alternadores 

fueron:  

Válvulas hidráulicas de control automático DOROT serie 300: La válvula esta 

piloteada por un solenoide de tres vías activado por corriente eléctrica o por un pulso 

de corriente, que fuerza la apertura o cierre total de la válvula. El estándar se 

suministra para voltajes de 24 VAC. 

Motor asincrónico trifásico LS 180 LR: Para el aumento de la potencia en el horario 

pico, se utiliza un alternador LS 180 LR, de la familia Leroy Somer. El motor es el 

encargado en el horario pico generar una potencia del 35% de la potencia nominal del 

alternador sincrónico. Este es conectado en paralelo al alternador sincrónico y 

controlado mediante el PIC 18F4550. Tiene una característica de 25 kW de potencia 

en los 60 Hz. 

Relé de potencia: Para la conexión del motor a la Red Eléctrica para la generación de 

energía se utiliza el relé de potencia OMRON G2E.  

El PIC utilizado para controlar el sistema fue el PIC 18F4550 de la familia de 

integrados de MicrochipTechnology Inc., que pertenece a la categoría de los 

microcontroladores. 
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Resultados y Discusión 

Conexión del relé de potencia. 

Para la conexión del alternador asincrónico con el sincrónico es necesaria la 

utilización de relés de potencia porque estos realizan las conexiones sin desgaste y 

sin ruido alguno. Los módulos admiten picos de intensidad elevados, y, en 

consecuencia, disponen de reservas suficientes para activar los fusibles conectados. 

También resisten sin problemas las interferencias, tanto capacitivas como inductivas. 

Para la conexión utilizamos el circuito de la Figura 2. Este esquema propone la 

conexión básica para activar el relé desde un pin del PIC. El diodo protege al transistor 

de la corriente devuelta por la bobina del relé, para el diseño de este circuito al igual 

que para el diseño del sistema de control se utilizó PROTEUS 8.1. 

  
Fig. 2 Conexión del relé de potencia al PIC 18F4550. 

Procedimiento de control y flujograma. 

El proceso de conexión del motor comienza con la configuración inicial, en la cual se 

revisa las entradas y salidas a ver si están ocupadas. Luego pasa a la medición de la 

frecuencia la cual debe de estar en el rango de 59,9 Hz a 60,1 Hz. Si la frecuencia no 

se encuentra en ese rango de medición, inicia el proceso otra vez hasta que los valores 

estén en los rengos. Luego espera 10 s para hacer de nuevo una medición, si esta está 

en los parámetros, pasa a la medición de potencia la cual debe de ser mayor o igual al 

90%. Si no se encuentra en esos parámetros, inicia de nuevo el proceso de conexión 

desde el principio. Si los parámetros del transductor de potencia son correctos mide 

la velocidad, si esta está por debajo del 90% de la velocidad sincrónica, el programa 

aumenta 10 veces la apertura de la válvula para pasar más flujo de agua, si se ha 

alcanzado la velocidad sincrónica, se cierran los relés de potencia y empieza a generar 

el alternador. 

En la Figura 3, se muestra el diagrama de flujo del programa principal que responde 

a la secuencia de trabajo de la conexión del alternador asincrónico. 
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Fig. 3 Flujograma del proceso de conexión del alternador 

El proceso de desconexión comienza con la configuración inicial, en la cual se revisa 

el estado de los pines y las señales de entrada y salida, las cuales deben de estar 

ocupadas. Pasa a la medición de potencia la cual debe de ser menor que 85%. Si no 

se encuentra en esos parámetros, inicia de nuevo el proceso desde el principio. Si los 

parámetros del transductor de potencia son correctos mide la velocidad, si esta está 

por debajo del 85% de la velocidad sincrónica, el programa disminuye 10 veces el 

cierre de la válvula para ir disminuyendo el flujo de agua. Cuando se haya alcanzado 

la velocidad deseada, se abren los interruptores de los relés y se desconecta el 

alternador asincrónico. La figura 4 muestra el diagrama de flujo del proceso de 

desconexión del alternador. 

 
Fig. 4 Proceso de desconexión del motor asincrónico. 

Descripción y diseño del circuito en Proteus. 

El circuito del sistema de conexión del alternador asincrónico, ver Figura 5, está 

compuesto por el PIC 18F4550, 3 potenciómetros para simular la señal de salida de 

los transductores y el sensor tacométrico. También se utilizó LED para la simulación 

de estado de los relés, el proceso de apertura de la válvula, el aviso de conectar el 

motor, entre otros. Un Convertidor Digital Analógico (CDA) 0808. Cuando la 

frecuencia se encuentre en los 60 Hz y la potencia por encima del 90 % de la potencia 

nominal, el PIC empezará a generar señales digitales las cuales son leídas por el 

convertidor digital analógico (CDA 0808) para empezar a abrir la válvula, unos 

indicadores LED informarán de que el motor ya está arrancando y aumentando la 

velocidad. Cuando este alcance la velocidad sincrónica, medida por el sensor 

tacométrico, los relés se activarán permitiendo que el motor asincrónico empiece a 

generar corriente a la red. 
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Fig. 5 Esquema eléctrico de la conexión del alternador asincrónico en 

PROTEUS 

Los potenciómetros son usados para simular las mediciones de potencia y frecuencia 

de los transductores ZURC ubicados a la salida del alternador asincrónico y a los 

usuarios de la red eléctrica, los mismos están conectado a dos entradas analógicas del 

PIC; el otro potenciómetro es el encargado de simular la medición del sensor 

tacométrico, está conectado a la salida del alternador asincrónico y conectado en una 

entrada analógica del PIC 18F4550. 

El convertidor digital analógico CDA 0808, se encarga de convertir la señal digital, 

de salida del PIC, a una señal analógica. 

Conclusiones  

Se efectuó un análisis detallado del proceso de conexión y desconexión de 

alternadores en centrales hidroeléctricas y de los paramentos que se deben de tener en 

cuenta para la conexión. 

Se seleccionó los medios técnicos necesarios para la conexión y desconexión de 

alternadores asincrónicos. 

Se ejecutó el diseño del sistema automático para la conexión y desconexión de 

alternadores asincrónicos en paralelo con alternadores sincrónicos, soportada en un 

microcontrolador de la familia 18F45xx, para una instalación hidroeléctrica. 

Se seleccionó los medios técnicos necesarios para la conexión y desconexión de 

alternadores asincrónicos. 

Se realizó diferentes pruebas mediante simulaciones que aseguran el funcionamiento 

del diseño, por lo que los resultados obtenidos muestran la posibilidad de realizar la 

implementación del sistema de conexión y desconexión de alternadores asincrónicos 

en paralelo con alternadores sincrónicos. 

Agradecimientos  

A todos los que hicieron posible la realización de esta investigación. 

Referencias  

Carta G. José A., Calero P. Roque, Santos Antonio C., Centrales de Energía 

Renovables, 2012. 

Desarrollo de la energía para satisfacer las necesidades del desarrollo; ONUDI 

(organización de las naciones Unidas para el desarrollo industrial), Agencias 

colaboradoras de la OMS (Organización Mundial de la Salud). 

Madeiros. M; Daniel. A utilizaçao de bombas operando como turbinas e geradores de 

induçao na geraçao de energía eléctrica. Sao Paulo, Brasil 2008. 



 

509 
 

Carvalho Viana, Augusto Nelson. “Bombas funcionando como turbinas”.Curso de 

Engenharia Hidrica, Universidad Federal de Itajubá, Pinheirinho, Brasil. 2017 

Odello Leonardo. Regulador de frecuencia inteligente para micro centrales 

hidráulicas. Universidad Nacional del Comahue, Comahue, Argentina, 2014. 

Ane Ramos Frank y Arguelles Stay Michel, ¨Control de frecuencia en centrales 

minihidroeléctricas aisladas¨, Tesis en opción al grado de ingeniero en Automática, 

Control Automático, Facultad de Ingeniería Eléctrica, Universidad de Oriente, S. de 

Cuba, Cuba, 2007. 

Trujillo A, Vladimir; Microcontroladores gama alta y arquitecturas mixtas; 

Departamento de electrónica Instrumentación y Control. Universidad de Oviedo. 

España. 2012. 

Smith, Paul. Programing PIC 18FXXX. Seattle, Untied State. 2014 

 

  

https://www.google.com.cu/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22CARVALHO+VIANA,AUGUSTO+NELSON%22


510 
 

DETECCIÓN DE ANOMALÍAS EN SISTEMAS 

ELÉCTRICOS INDUSTRIALES 

Luis Ángel Ríos Acosta 1, Raciel D. Lago Solano2  

1 Departamento de Ingeniería Eléctrica, Universidad de Oriente, Cuba, 

luis.riosa@uo.edu.cu, https://orcid.org0009-0008-1944-4302. 

2Departamento de Ingeniería Eléctrica, Universidad de Oriente, Cuba, 

rlago@uo.edu.cu, https://orcid.org/0009-0001-7901-5429. 

Resumen 

Introducción: Los sistemas eléctricos industriales son críticos para garantizar la 

continuidad operativa y la seguridad de la infraestructura. Este trabajo propone el uso 

de autoencoders basados en redes neuronales LSTM para detectar anomalías en 

tiempo real, permitiendo diagnósticos tempranos y reduciendo tiempos de 

inactividad. Metodología: Se implementó un modelo no supervisado que utiliza 

secuencias de datos temporales generados por sensores industriales. La arquitectura 

del modelo incluye capas LSTM para capturar dependencias temporales y un 

mecanismo de reconstrucción para identificar anomalías mediante altos errores 

reconstruidos. Resultados: La propuesta mostró una tasa de detección del 92% en 

fallos simulados y una robustez frente a datos ruidosos. El umbral del error de 

reconstrucción se configuró en el percentil 95, maximizando la precisión del sistema. 

Conclusiones: El sistema desarrollado proporciona un enfoque fiable para la 

detección automática de anomalías, demostrando su aplicabilidad en entornos 

industriales y estableciendo las bases para sistemas preventivos inteligentes. 

Introducción 

La confiabilidad de los sistemas eléctricos industriales es fundamental para garantizar 

la operación continua de los procesos industriales modernos. Estos sistemas son 

pilares de infraestructuras críticas en sectores como energía, manufactura, transporte 

y salud. Las fallas o anomalías en los sistemas eléctricos no solo generan 

interrupciones productivas que conllevan grandes costos económicos, sino que 

también pueden dar lugar a problemas graves de seguridad industrial, daños 

ambientales y afectaciones a la calidad de vida. Por lo tanto, abordar eficazmente los 

problemas relacionados con la detección de anomalías en estos sistemas constituye 

una necesidad prioritaria y actual. 

Históricamente, la supervisión y el diagnóstico de anomalías en sistemas eléctricos se 

realizaban mediante inspecciones regulares y análisis manuales de parámetros 

operativos básicos. Con el tiempo, herramientas como sistemas SCADA (Supervisory 

Control and Data Acquisition) y sensores inteligentes introdujeron un grado 

significativo de automatización al monitoreo. Sin embargo, estos enfoques 

convencionales presentan limitaciones importantes frente a sistemas modernos que 

operan bajo dinámicas complejas y producen grandes volúmenes de datos en tiempo 

real. Específicamente, estas técnicas suelen depender de modelos deterministas que 

tienen dificultades para adaptarse a fallas emergentes o patrones de anomalía 

altamente no lineales. 

En las últimas décadas, la digitalización de los sistemas eléctricos industriales, junto 

con el avance en inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automático, ha abierto 

nuevas posibilidades para abordar estos desafíos. En este sentido, los algoritmos 

avanzados de aprendizaje profundo, como los Autoencoders y las Long Short-Term 

https://orcid.org0009-0008-1944-4302/
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Memory (LSTM), han demostrado ser herramientas especialmente efectivas para 

analizar grandes cantidades de datos en tiempo real y detectar anomalías con una 

precisión superior. 

Un Autoencoder es una red neuronal entrenada para reconstruir datos de entrada, lo 

que le permite aprender características intrínsecas y patrones latentes de los mismos. 

Cuando el modelo se encuentra con datos atípicos, como ocurre en condiciones 

anómalas, el error de reconstrucción tiende a aumentar de manera significativa, 

indicando la presencia de un comportamiento anómalo. Por otro lado, los modelos 

LSTM, que pertenecen a la familia de las redes neuronales recurrentes (RNN), tienen 

la capacidad de manejar datos secuenciales, lo que los hace ideales para analizar 

fenómenos temporales y dinámicas a largo plazo, características comunes en los 

sistemas eléctricos. La combinación de Autoencoders y LSTM constituye una 

herramienta poderosa para capturar tanto los patrones estáticos como las 

correlaciones temporales en los datos. 

Estudios recientes han evidenciado el impacto positivo de estos enfoques híbridos en 

diversos dominios, incluidos el monitoreo de redes eléctricas inteligentes, la 

supervisión de maquinaria industrial y la detección de fallas en sistemas de transporte 

ferroviario. En el ámbito de los sistemas eléctricos industriales, donde las variables 

son inherentemente temporales, estocásticas y no lineales, los métodos basados 

en Autoencoders LSTM prometen una detección de anomalías más precisa, sensible y 

adaptativa frente a técnicas convencionales. Sin embargo, a pesar de su potencial, la 

implementación práctica de estos modelos enfrenta desafíos relacionados con la 

disponibilidad y calidad de los datos, así como con la complejidad de la arquitectura 

de los sistemas eléctricos. 

Este trabajo busca contribuir al avance del conocimiento en esta área mediante el 

desarrollo e implementación de una metodología basada en Autoencoders LSTM para 

la detección de anomalías en sistemas eléctricos industriales. La metodología 

propuesta será validada tanto en condiciones simuladas como en escenarios 

operativos reales, con el objetivo de demostrar su eficacia en la identificación de fallas 

críticas antes de que estas deriven en eventos catastróficos. Este enfoque se presenta 

como una solución escalable y adaptable para enfrentar los desafíos actuales del 

monitoreo industrial, sentando las bases para su aplicación a gran escala en industrias 

dependientes de la electricidad. 

Materiales y Métodos 

Se utilizaron datos reales y simulados de operación de sistemas eléctricos industriales. 

Los datos reales provinieron de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) de una planta industrial. Los datos simulados se generaron mediante 

herramientas de modelado eléctrico avanzadas. 

Las variables incluyeron tensión, corriente, potencia activa y reactiva, armónicos, 

temperaturas de componentes clave y eventos de protección (disparos de 

interruptores, activaciones de relés, etc.). 

La base de datos contenía etiquetas que identificaban periodos normales, fallos y 

anomalías, lo cual permitió entrenar y validar modelos supervisados y no 

supervisados. 

Plataforma de simulación y adquisición de datos: 
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Simuladores Eléctricos: MATLAB/Simulink y OpenDSS se utilizaron para modelar 

y simular sistemas eléctricos industriales y generar datos temporales de 

comportamiento normal y anómalo. 

Hardware de adquisición: Instrumentos como osciloscopios digitales, analizadores 

de redes eléctricas, y sistemas SCADA se usaron para registrar datos operativos reales 

en sistemas eléctricos industriales de pequeña y mediana escala. 

Librerías y herramientas de software: 

TensorFlow y Keras para la implementación de modelos de Autoencoders y LSTM. 

Pandas, NumPy y Scikit-learn para el preprocesamiento de datos y análisis 

estadístico. 

Matplotlib y Seaborn para la visualización de datos y resultados. 

Recopilación y preprocesamiento de datos 

Adquisición de datos: 

Los datos operativos de los sistemas eléctricos se registraron a frecuencias de 

muestreo de 1 Hz a 10 kHz para capturar tanto comportamientos transitorios como 

dinámicas estables. 

Se incluyeron eventos simulados de fallas típicas, como cortocircuitos, sobrecargas, 

desbalanceos de fases y fallos de aislamiento, mediante MATLAB/Simulink y 

OpenDSS. 

Preprocesamiento: 

Los datos incompletos o corruptos fueron identificados y eliminados utilizando 

técnicas basadas en imputación (KNN-Imputation). 

Se aplicó normalización Z-Score y escalado Min-Max para garantizar que todas las 

variables estuvieran en rangos comparables. 

Se generaron características temporales como derivadas, integrales acumulativas y 

transformadas espectrales para enriquecer la representación de las señales eléctricas. 

Construcción de modelos híbridos de Autoencoders LSTM 

Estructura del modelo: 

El modelo fue implementado con un Autoencoder LSTM compuesto por tres capas 

LSTM en el codificador (256, 128 y 64 unidades), un espacio latente de 32 

dimensiones y tres capas de decodificación simétricas. Se utilizó la activación tanh en 

las capas LSTM y activación lineal en la capa de salida. 

Función de costo: 

La función de costo fue la pérdida de reconstrucción medida por el error cuadrático 

medio (MSE). 

Optimización y regularización: 

Se utilizó el optimizador Adam con un learning rate inicial de 0.001. Se 

implementaron técnicas de dropout (0.2) y regularización L2 para evitar sobreajuste. 

Entrenamiento del modelo: 

Los datos fueron divididos en conjuntos de entrenamiento (70%), validación (15%) y 

prueba (15%). Se utilizó k-fold cross-validation (k=5) para garantizar que los 

resultados fueran robustos frente a variaciones en los datos de entrenamiento. 

Detección de anomalías 
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Durante la fase operativa, el modelo reconstructivo monitorizó datos secuenciales en 

ventanas deslizantes (tamaño: 50 muestras, superposición: 50%). 

El error de reconstrucción se calculó para cada ventana y se comparó con un umbral 

definido mediante el percentil 95 de los errores de entrenamiento. 

Eventos de alta anomalía (errores sobre el umbral) fueron etiquetados como 

anomalías críticas. 

Evaluación del rendimiento del modelo 

Métricas utilizadas: Precisión, sensibilidad, especificidad y área bajo la curva ROC 

(AUC). 

Comparativa con modelos existentes: 

Se comparó el rendimiento con modelos convencionales como análisis de Fourier, 

Transformada de Ondículas y métodos basados en PCA (Principal Component 

Analysis). 

Análisis estadístico: 

Pruebas t de Student y ANOVA fueron aplicadas para validar la significancia 

estadística de las diferencias entre métodos. 

El enfoque basado en Autoencoders LSTM ofrece ventajas significativas en la 

detección de anomalías de sistemas eléctricos industriales. Al combinar el poder de 

los Autoencoders para capturar características latentes con las capacidades 

temporales de LSTM, el modelo puede adaptarse tanto a patrones estáticos como 

dinámicos en los datos eléctricos. Esta metodología permite detectar anomalías 

críticas antes de que evolucionen hacia fallas catastróficas, con un bajo índice de 

falsos positivos. 

Resultados y Discusión 

El rendimiento del modelo se evaluó en términos de las métricas más relevantes para 

problemas de detección de anomalías, a saber, precisión, sensibilidad, especificidad 

y área bajo la curva ROC (AUC): 

Tabla 2. Rendimiento del modelo 

Métrica Valor 

Obtenido 

Métodos 

Convencionale

s (Fourier, 

PCA, etc.) 

Precisión 
96.8% 85.4% 

Sensibilidad 
94.7% 81.3% 

Especificidad 
97.5% 86.2% 

AUC 
0.982 0.875 

Los resultados muestran que el modelo basado en Autoencoders LSTM supera 

consistentemente a métodos tradicionales en todas las métricas clave. Este 

rendimiento elevado se debe a la capacidad del modelo para aprender 

representaciones latentes complejas de datos secuenciales y detectar variaciones 

sutiles en los patrones temporales. 

Los resultados muestran que el modelo basado en Autoencoders LSTM supera 

consistentemente a métodos tradicionales en todas las métricas clave. Este 

rendimiento elevado se debe a la capacidad del modelo para aprender 
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representaciones latentes complejas de datos secuenciales y detectar variaciones 

sutiles en los patrones temporales. 

El modelo estableció un umbral de anomalías basado en el percentil 95 de los errores 

de reconstrucción del conjunto de datos de entrenamiento. Los errores de 

reconstrucción para eventos normales se mantuvieron entre 0.001 y 0.015, mientras 

que, para eventos anómalos, los errores aumentaron significativamente, oscilando 

entre 0.04 y 0.12, como se observa en el siguiente gráfico: 

 

Fig. 13 Distribución de errores de reconstrucción 

El modelo demostró ser eficaz para separar eventos normales de anómalos en base al 

umbral establecido, generando menos del 2% de falsos positivos en el conjunto de 

prueba. 

Se observó que las anomalías introdujeron cambios detectables en las dinámicas 

temporales. En cortocircuitos simulados, los datos de corriente mostraron 

incrementos abruptos seguidos de caídas bruscas, detectados por las LSTM al analizar 

dependencias temporales. En eventos de sobrecarga, las anomalías se caracterizaron 

por tendencias crecientes lentas y fluctuaciones irregulares que el modelo pudo 

identificar mediante su capacidad de captar patrones no lineales. 

 

Fig. 14 Series temporales durante eventos normales y anómalos 

La precisión del modelo se probó usando diferentes longitudes para las ventanas 

deslizantes en los datos secuenciales: 

Tabla 2 Impacto de la longitud de la ventana deslizante 

Longitud de ventana 

(muestras) 

Precisión 

(%) 

Tiempo de 

procesamiento 

(ms/evento) 

30 90.3 14 

50 96.8 19 

100 95.1 37 

Se determinó que ventanas de longitud 50 ofrecen un equilibrio óptimo entre 

precisión y eficiencia en sistemas industriales. Ventanas más cortas tendían a 

aumentar los falsos positivos, mientras que las más largas incrementaban el tiempo 

de procesamiento sin mejoras significativas. 
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El modelo se probó con datos reales provenientes de sistemas SCADA y con datos 

simulados generados en MATLAB/Simulink. En los datos reales, el modelo logró 

identificar fallas críticas, como un desbalance de fases durante un cambio de carga, 

en menos de 0.5 segundos. En simulaciones, detectó anomalías como disparos 

erráticos de interruptores debido a ruidos armónicos no previstos, con una 

sensibilidad del 94.2%. 

El enfoque basado en Autoencoders LSTM demuestra ventajas significativas frente a 

metodologías clásicas: 

Transformada de Fourier: Si bien estas técnicas son efectivas en el análisis de 

señales en el dominio de frecuencia, no pueden capturar dinámicas temporales 

complejas presentes en datos multivariados. 

Transformada de Ondículas: Aunque eficiente en la detección de transitorios, no 

es tan robusta en escenarios donde anomalías sutiles afectan múltiples variables 

interdependientes. 

PCA (Análisis de Componentes Principales): Aunque útil para reducir la 

dimensionalidad de datos estacionarios, su rendimiento es inferior al trabajar con 

datos secuenciales y no lineales. 

Se confirmó que el modelo es robusto frente a ruidos presentes en datos industriales. 

Su estructura permite diferenciar entre fluctuaciones normales y señales irregulares 

significativas. Este aspecto es crítico, dado que muchos métodos previos generaban 

un número considerable de falsos positivos en entornos ruidosos. 

Limitaciones identificadas 

Aunque los resultados fueron satisfactorios, se observaron áreas de mejora: 

Latencia en detección: Aunque las ventanas de tamaño 50 equilibran precisión y 

velocidad, en sistemas de tiempo crítico, ventanas más cortas podrían mejorar la 

capacidad de respuesta del modelo, aunque comprometerían su precisión. 

Requerimientos computacionales: El modelo demanda hardware avanzado para 

operar eficientemente, lo que podría limitar su implementación en sistemas con 

restricciones de recursos. 

Conclusiones  

La aplicación de un modelo híbrido de Autoencoder LSTM demostró ser altamente 

eficiente para la detección de anomalías en sistemas eléctricos industriales. La 

capacidad de estos modelos para capturar dinámicas temporales complejas y su 

sensibilidad a cambios sutiles en los patrones operativos los posiciona como una 

herramienta indispensable para el monitoreo en tiempo real. 

La metodología presentada permite identificar fallas antes de que estas resulten en 

interrupciones significativas, contribuyendo así a la estabilidad operativa y reducción 

de costos. Sin embargo, se requiere un enfoque sistemático para abordar las 

limitaciones identificadas y adaptar el modelo a entornos industriales reales más 

heterogéneos. 

La implementación de esta solución no solo mejora la eficiencia de los sistemas 

industriales, sino que sienta un precedente para su uso en sectores como la energía y 

las redes inteligentes, avanzando hacia una operación más sostenible y robusta. 
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Resumen  

La presente investigación aborda la temática de los intangibles. En la INTRODUCCIÓN, 

se expone el objetivo de la investigación  a partir de la propuesta de elementos 

intangibles en el contexto de las emisoras de radio con alcance nacional, además de 

abordar la importancia del Capital Intelectual; Se utilizan como METODOLOGÍA,  la 

revisión y análisis bibliográfico, el método de experto, y la aplicación de cuestionario 

para determinar los elementos intangibles desde los componente humano, estructural 

y relacional  ; como RESULTADOS, se exponen una serie de elementos intangibles 

ajustado a las emisoras seleccionados a partir del trabajo con los expertos; las 

CONCLUSIONES, resaltan que el estudio de los intangibles, teniendo en cuenta la 

propuesta de intangibles, permiten alcanzar mejores  resultados organizacionales y 

posteriormente aplicar la medición del Capital Intelectual .  

Introducción  

Las organizaciones en la actual Sociedad de la información y el Conocimiento tienen 

como recurso principal el conocimiento como factor de producción, de ahí a que la 

gestión de ese recurso se convierta en unas de las actividades para que las 

organizaciones puedan alcanzar sus resultados. En este contexto los recursos 

intangibles a través de su desarrollo han devenido como paradigma en los procesos 

de mejoras organizacionales. La necesidad de brindarle atención a los intangibles se 

convierte en un objetivo clave para que las instituciones alcancen mejores resultados, 

ventajas competitivas, experiencias y relaciones de trabajo.  

Los estudios de Capital Intelectual han marcado un paso de avance desde los enfoques 

teóricos y prácticos. Desde esos enfoques se han generado modelos, procedimientos, 

instrumentos enfocado en distintas áreas y sectores de la sociedad. Darle importancia 

a los intangibles desde la necesidad de su medición permite tener un conocimiento 

del estado de la generación de valor del Capital Intelectual. 

El Capital Intelectual se distingue por agrupar los conocimientos, habilidades, 

competencias del personal, las estructuras, bases de datos, procedimientos y 

relaciones de una organización. Se compone como estructura básica por el Capital 

Humano, Estructural y Relacional.  

El dinamismo del Capital Intelectual está determinado por la adquisición, renovación 

y absorción del conocimiento constante de los individuos en las organizaciones; es 

desarrollado, pero a la vez se refleja como un componente desarrollador en la medida 

que se reutilice y gestione. Por tanto, que los intangibles logren adquirir el nivel de 

importancia en la organización que realmente merecen y que contribuyan a lograr las 

metas y objetivos organizacionales dependerá de los principales directivos y la cultura 

del personal de la organización en la identificación, medición y gestión del Capital 

Intelectual.  

En el ámbito organizacional se disinguen las investigaciones de Cortés et al. (2014), 

Ortega (2013) y Navas (2015) que se enfocan en la identificación de elementos 

intangibles en diferentes contextos. Investigaciones similares o con la misma temática 

mailto:sandra.espinosa@icrt.cu
https://orcid.org/0000-0003-1684-5561
https://orcid.org/0000-0003-1684-5561


518 
 

son abordados por la comunidad académica, lo que evidencia la importancia que se 

le concede e las organizaciones al estudio de los intangibles  

En las emisoras radiales las intangibles presentan el mismo grado de nivel de 

importancia. En este tipo de medio de comunicación su principal objetivo es el 

desarrollo de la producción de programas radiales, por tanto, para la implementación 

de dicha producción radial se necesita que la organización desarrolle capacidades, 

habilidades de aprendizajes, conocimientos individuales, y relaciones en su personal. 

Las emisoras radiales son generadoras de conocimiento a partir del vínculo constante 

entre el público interno y el público externo, por ende, los intangibles se convierten 

en el componente esencial para el alcance de la calidad y gestión radial.  

Desde el punto de vista anterior, asumir como aspecto central en emisoras radiales, el 

estudio de elementos intangibles, contribuye a la responsabilidad social de la radio y 

su compromiso de informar en la sociedad. A partir de la aplicación de 

investigaciones en este escenario se creará las bases para el perfeccionamiento de los 

procesos, el desarrollo de ventajas competitivas y resultados organizacionales.  

La siguiente investigación tiene el objetivo de proponer elementos intangibles que 

posibiliten posteriormente la medición de intangibles en las emisoras de radio con 

alcance nacional .  

Materiales y Métodos 

Con el propósito de darle respuesta al objetivo de investigación se tuvo en cuenta la 

revisión y análisis bibliográfico y el trabajo con experto. La revisión y análisis 

bibliográfico se utilizó con la intención de seleccionar los elementos intangibles que 

se aplican en las emisoras de radio para su posterior medición y el trabajo con expertos 

se aplicó con la finalidad de determinar los elementos intangibles que más influyen 

en las emisoras de radio.  

La selección de los elementos intangibles se fundamenta a partir de las características 

y objetivos estratégicos de las emisoras de radio. Tomando en cuenta lo anterior, se 

consultaron modelos de Capital Intelectual (Tabla 1) y documentos institucionales.  

Tabla 3. Modelos de Capital Intelectual  

Modelos  
                      Variable 

Modelo Intellectus de medición, 

gestión e información del Capital 

Intelectual (Grupo de Investigación 

Intellectus ,2011) 

Propone el elemento Capital de Emprendimiento 

e Innovación, como nuevo componente 

intangible. Su flexibilidad permite que sus 

variables e indicadores puedan ser aplicados en 

correspondencia con las necesidades de la 

organización 

Modelo de Identificación, Valoración 

y Divulgación contable del Capital 

Intelectual en la Universidad Cubana 

(Ruso, 2014) 

El proceso de identificación de los intangibles se 

sustenta a partir de parámetros nacionales e 

internacionales de éxito a nivel de sector.   

Propone un sistema de variables e indicadores de 

excelencia universitaria que fueron recopilados 

a través de los rankings universitarios a nivel 

internacional, modelos de Capital Intelectual y 

marcos normativos del sector. 

Medición del Conocimiento en 

organizaciones de información (León, 

2008) 

Propone una metodología para medir la gestión 

del conocimiento a partir de la relación de los 

procesos estratégicos de la Gestión del 

conocimiento y el sistema de componentes del 

Capital Intelectual. Ofrece un sistema de 
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variables e indicadores que están asociados al 

rendimiento organizacional y varían en 

dependencia del tipo de organización en donde 

se aplique.    

Modelo y procedimientos para medir 

el Capital Intelectual en empresas 

cubanas de proyectos (Pérez ,2011 

Ofrece una herramienta que permita medir y 

gestionar el Capital Intelectual específicamente 

en las empresas de proyectos. La propuesta de 

variables e indicadores se sustenta a partir de la 

misión, objetivos y estrategias de la 

organización. 

Modelo conceptual de medición del 

Capital Intelectual (Rivero, 2009) 

Propone un modelo y proporciona una guía para 

la medición del Capital Intelectual 

específicamente en la actividad hotelera. Ofrece 

un sistema de indicadores basados en 

indicadores de eficiencias y absolutos, dichos 

indicadores caracterizan aquellos elementos 

intangibles que contribuyen a la creación de 

valor a partir de un análisis de los objetivos de la 

organización 

Identificación, Medición, Valoración 

de la eficiencia y exposición contable 

del Capital Intelectual en empresas 

cubanas 

Orientado a valorar el comportamiento y la 

eficiencia de la gestión del Capital Intelectual   

Propone variables e indicadores aplicados al 

sector empresarial cubano que cuentan con un 

nivel de flexibilidad debido a que son adaptables 

a los cambios del entorno de la organización. 

 

El trabajo con  experto se centró en seleccionar a los posibles expertos para lo cual se 

recurrió al Coeficiente de Competencia (K) a través de la fórmula:  

K = ½ (kc + ka)                                                                 

donde  

kc  representa el Coeficiente de Conocimiento o de Información de los expertos y es 

calculado a partir de la valoración del propio experto: Kc = n(0.1) =n/10 siendo n el 

rango seleccionado por el experto en una escala del 0 al 10. 

ka representa el Coeficiente de Argumentación o Fundamentación, es calculado a 

partir de la sumatoria de los puntos otorgados por los expertos en las fuentes de 

conocimientos: Ka =∑ ni = (n1 + n2 + n3 + n4 + n5 + n6) siendo ni el valor 

correspondiente a la Fuente de Argumentación i (1 al 6), tomando en consideración 

los valores de una tabla patrón (Tabla No.2). 

Tabla no. 2. Tabla patrón 
Fuentes que han influido en sus conocimientos Grado de influencia de cada 

una de las fuentes  

Alto Medio Bajo 

1. Análisis teóricos realizados por Usted. 0.3 0.2 0.1 

2. Experiencia obtenida en la actividad 

profesional. 

0.5 0.4 0.2 

3. Análisis de bibliografía especializada y 

trabajo de autores nacionales. 

0.05 0.05 0.05 

4. Análisis de bibliografía especializada y 

trabajo de autores extranjeros. 

0.05 0.05 0.05 

5. Conocimiento del estado actual de la 

problemática en el país y en el extranjero. 

0.05 0.05 0.05 

6. Su intuición basada en sus conocimientos 

y experiencias profesionales. 

0.05 0.05 0.05 
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Según González Arias et al.(2008) al obtener como resultado cada uno de los valores 

del Coeficiente de Competencia y realizar una selección indicada de cada uno de los 

expertos, los valores se analizan al tomar en consideración los siguientes parámetros:  

Coeficiente de Competencia Alto: 0,8 ≤ K ≤ 1,0  

Coeficiente de Competencia Medio: 0,5 ≤ K < 0,8   

Coeficiente de Competencia Bajo: K < 0,5 

A partir de lo anterior se seleccionaron un total de 15 expertos, los cuales arrojaron 

valores superiores a 0.8, la tabla 2 evidencia lo anterior. 

Para determinar los elementos intangibles se desarrolló un cuestionario a partir de una 

escala de Likert del 1 al 5, donde los expertos determinaron los elementos más 

influyentes en el éxito organizacional en las emisoras de radio con alcance nacional, 

desde el punto de vista humano, estructural y relacional.   

Resultados y Discusión 

Como resultado de los materiales y métodos aplicados fueron presentados al grupo 

de expertos un total de 18 variables, de ellas 8 pertenecen al Capital Humano, 6 

pertenecen al Capital Estructural y 4 al Capital Relacional. En correspondencia con 

la media aritmética como resultado de la tabulación, se seleccionaron las variables 

que obtuvieron valores a partir de 4 puntos, lo que representa el 83 % del total de 

variables preseleccionadas. Siguiendo el punto de vista anterior solo 3 elementos 

alcanzaron valores por debajo de 4 puntos: Percepción de la Dirección, Publicación 

Científica y Conocimiento de los competidores. Entre los elementos con mayores 

puntuaciones se encuentran: Fuerza de trabajo, Trabajo en equipo, producción 

radiofónica y Audiencia.  La tabla no. 3 expone lo presentado anteriormente.    

Tabla no. 3.  Elementos intangibles 

   Elementos Resultado  

Fuerza de trabajo 4,9 

Capacitación 4,8 

Experiencia 4,1 

Trabajo en equipo 4,9 

Satisfacción laboral 4,7 

Seguridad y salud del trabajo 4,3 

Percepción de la Dirección 3,8 

Creatividad y cultura innovadora 4,3 

Infraestructura tecnológica 4,8 

Comunicación y difusión de la Informaciòn y 

el conocimiento 

4,1 

Producción radiofónica 4,8 

Resultados en I+D+i 4,3 

Proyectos de I+D 4 

Publicación Científica 3,2 

Audiencia 4,8 

Relaciones con instituciones empresariales 4, 

Conocimiento de Competidores 3,4 

Relaciones con instituciones científicas y 

académicas 

4,7 
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A partir de lo anterior se determinaron los elementos intangibles que más influyen en 

el éxito organizacional de las emisoras radiales con alcance nacional, con un total de 

15 elementos.   

Fuerza de trabajo: Conjunto de trabajadores con que cuenta la organización para el 

cumplimiento de sus objetivos de trabajo.  

Capacitación: Conjunto de acciones de preparación, continuas y planificadas, que 

desarrolla la organización dirigida a mejorar las competencias y calificaciones de los 

trabajadores. 

Experiencia: Nivel de conocimiento adquirido en la práctica por el trabajador 

mediante su labor profesional en un marco de tiempo determinado. 

Trabajo en equipo: Capacidad de los miembros de la organización para colaborar y 

obtener resultados en conjunto.   

Satisfacción laboral: Estado de conformidad del trabajador con su ambiente y puesto 

de trabajo. 

Seguridad y salud del trabajo: Conjunto de actividades orientada a crear las 

condiciones necesarias para que el trabajador y su organización desarrollen la labor 

sin riesgos y daños derivados del trabajo.  

Creatividad y cultura innovadora: Conjunto de conocimientos, capacidades, 

habilidades, destrezas, valores para generar y potenciar ideas traducidas en nuevos 

productos y servicios para el desarrollo organizacional y de la sociedad. 

Infraestructura tecnológica: Conjunto de elementos tecnológicos (recursos hardware 

y software) que permiten el soporte de las operaciones y funcionamiento de la 

organización.  

Comunicación y difusión de la información y el conocimiento: Espacios para 

comunicar y difundir la información y el conocimiento científico generados por la 

organización.   

Producción radiofónica: Conjunto de actividades relacionadas con la conformación 

de productos radiofónicos.  

Resultados en I+D+i: Resultados alcanzados en las acciones relacionadas con el 

aumento de conocimiento sobre la realidad, su incorporación práctica para concebir 

nuevas aplicaciones y la mejora de productos, procesos, tecnologías, relaciones 

institucionales y servicios. 

Proyectos de I+D: Conjunto de actividades y tareas de investigación, desarrollo e 

innovación con el objetivo de darle solución a problemáticas organizacionales y de la 

sociedad en un tiempo determinado. 

Audiencia: Conjunto de individuos que establecen una relación con el medio radial.   

Relaciones con instituciones empresariales: Vínculo que establece la organización 

con instituciones empresariales.  

Relaciones con instituciones científicas y académicas: Vínculo que establece la 

organización con instituciones científicas y académicas.   

Conclusiones  

El Capital intelectual en las emisoras de radio posibilita el desarrollo de las 

actividades de la organización y el logro de mejores resultados de trabajo. Los 
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distintos modelos presentados a partir de la revisión y análisis bibliográfico 

posibilitaron distinguir elementos intangibles desde el Capital Humano, Capital 

Estructural y Capital Relacional que pueden ser aplicados en el contexto de las 

emisoras de radio con alcance nacional. La utilización del método de experto y la 

aplicación del cuestionario condujeron a resaltar los elementos intangibles con 

mayores niveles de influencia en el éxito organizacional de las emisoras de radio. Los 

elementos intangibles seleccionados sentarán las bases para posteriormente medir, 

valorar y gestionar los intangibles, lo que contribuirá a distinguir los intangibles más 

favorables en la organización.     
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Resumen 

Introducción: Los inversores solares juegan un papel crucial en la conversión de 

energía generada por paneles solares en corriente alterna para uso en la red eléctrica. 

Este trabajo propone un sistema inteligente de control basado en Aprendizaje por 

Refuerzo Profundo (DRL) que optimiza la salida del inversor en tiempo real para 

maximizar la eficiencia y satisfacer la demanda eléctrica. Metodología: Se diseñó un 

entorno de simulación que representa las operaciones del inversor solar, incluyendo 

entradas como generación solar, demanda de la red y estado de baterías. Un agente 

de DRL, entrenado con el algoritmo Deep Q-Networks (DQN), ajusta dinámicamente 

la salida del inversor para minimizar el desbalance entre oferta y demanda. 

Resultados: El sistema mostró una reducción significativa en las pérdidas energéticas 

y mejoró la utilización de la energía generada por paneles solares. Además, prolongó 

la vida útil de las baterías al mantener su estado de carga dentro de los límites seguros. 

Conclusiones: Este sistema inteligente representa un avance en la gestión eficiente 

de la energía solar, contribuyendo a la sostenibilidad y confiabilidad de los sistemas 

renovables. 

Introducción  

El crecimiento exponencial en la adopción de tecnologías de energía renovable, como 

los sistemas fotovoltaicos, ha marcado un cambio significativo en el paradigma 

energético mundial. Los inversores solares, dispositivos esenciales que convierten la 

energía generada por los paneles solares en electricidad utilizable, desempeñan un 

papel crucial en esta transición. No obstante, la integración de fuentes renovables en 

la red eléctrica introduce desafíos importantes debido a su naturaleza intermitente e 

impredecible, lo que demanda soluciones avanzadas para optimizar tanto la 

generación como el consumo de energía. 

Actualmente, los sistemas fotovoltaicos enfrentan dificultades para adaptarse a las 

fluctuaciones en la demanda de la red, lo que puede generar ineficiencias operativas, 

pérdidas energéticas e incluso riesgos para la estabilidad de la red eléctrica. La 

operación convencional de inversores solares típicamente se basa en algoritmos 

predefinidos y rígidos que no tienen en cuenta, de manera óptima y en tiempo real, 

factores dinámicos como la variabilidad en la generación solar, el consumo eléctrico, 

las condiciones ambientales y los requisitos de estabilidad de la red. 

Ante estos retos, el control inteligente ha surgido como una herramienta 

transformadora. Entre las técnicas más prometedoras se encuentra el aprendizaje por 

refuerzo profundo (Deep Reinforcement Learning, DRL). DRL combina la capacidad 

del aprendizaje por refuerzo, que permite a un sistema aprender de su interacción con 

el entorno mediante un esquema de recompensas y penalizaciones, con la potencia de 

las redes neuronales profundas, que modelan relaciones complejas en sistemas no 

lineales y de alta dimensionalidad. Esto permite que los inversores solares controlados 

por algoritmos DRL respondan de manera óptima y automática a escenarios variables 
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y complejos, maximizando tanto la eficiencia del sistema como la calidad de la 

energía inyectada a la red. 

En años recientes, diversas investigaciones han explorado la aplicabilidad del DRL 

en el sector energético, mostrando resultados prometedores. Por ejemplo, esta técnica 

se ha utilizado en la gestión de microrredes, la optimización del uso de baterías y el 

control de cargadores de vehículos eléctricos, logrando reducir pérdidas y mejorar el 

desempeño general del sistema. Sin embargo, el control basado en DRL para 

inversores solares, específicamente adaptado a ajustar dinámicamente su salida según 

la demanda de la red eléctrica, sigue siendo un área emergente y con alto potencial de 

impacto, especialmente en contextos donde la alta penetración de fuentes renovables 

exige un nivel avanzado de estabilidad y flexibilidad. 

El presente trabajo aborda esta problemática mediante el diseño de un algoritmo 

basado en DRL para el control de un inversor solar conectado a la red. Este algoritmo 

tiene como principal objetivo optimizar la relación entre generación y consumo 

energético, ajustando en tiempo real la salida del inversor en función de la demanda 

de la red, mientras se consideran restricciones como la disponibilidad de energía solar, 

la capacidad del almacenamiento y los estándares de calidad eléctrica. Este enfoque 

no solo tiene implicaciones prácticas en términos de mejora de la eficiencia energética 

y la sostenibilidad, sino que también proporciona una solución avanzada para facilitar 

la integración de energía solar en redes inteligentes del futuro. 

De esta forma, este trabajo aporta al cuerpo de conocimiento al desarrollar una 

solución innovadora y viable para el control de inversores solares, justificándose en 

la necesidad actual de implementar tecnologías inteligentes en el sector energético. 

En última instancia, el objetivo es demostrar cómo un enfoque basado en DRL puede 

mejorar tanto la adaptabilidad como el desempeño operativo de los sistemas 

fotovoltaicos, avanzando un paso más hacia un futuro energético más sostenible y 

eficiente. 

Materiales y Métodos 

En esta sección, se describe en detalle la metodología empleada y los materiales 

utilizados para implementar, entrenar y evaluar el algoritmo de control basado en 

aprendizaje por refuerzo profundo (DRL) aplicado al inversor solar. El estudio 

incluyó una simulación interactiva entre Matlab y Python, lo que permitió modelar el 

comportamiento del inversor en un entorno dinámico y evaluar su desempeño frente 

a diferentes condiciones de operación de la red eléctrica. 

Materiales Utilizados 

Herramientas de Software 

Matlab/Simulink: 

Versión: Matlab R2023b. 

Módulos utilizados: Simscape Electrical, Control Systems Toolbox, y Reinforcement 

Learning Toolbox. 

Funcionalidad: Modelado del inversor solar, la red eléctrica y el sistema de 

almacenamiento de baterías. Este modelo incluyó componentes como: 

Un inversor trifásico. 

Fuentes de entrada de energía fotovoltaica. 

Sistemas de almacenamiento energético (baterías). 

Red de distribución local con nodos de consumo. 
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Python: 

Versión: 3.9. 

Librerías empleadas: 

TensorFlow/Keras: Implementación de la red neuronal profunda. 

Gym: Creación de un entorno simulado para la interacción del agente. 

Matplotlib y Numpy: Visualización y manejo de datos numéricos. 

PyMatlab/Engine API: Para la integración dinámica de Matlab con Python. 

Datos Iniciales y Condiciones de Simulación 

Demanda de red simulada: Escenarios dinámicos de 20 a 100% de la capacidad 

nominal del inversor. 

Irradiancia y temperatura: Datos meteorológicos diarios obtenidos de una base de 

datos genérica de localizaciones tropicales. 

Frecuencia de operación: 60 Hz. 

Con esta metodología, fue posible simular un sistema robusto y realista en Matlab, 

donde las decisiones tomadas por el DRL fueron aplicadas y evaluadas, 

proporcionando retroalimentación inmediata para ajustar el aprendizaje del modelo 

en Python. Esta integración permitió capturar tanto las dinámicas transitorias como 

los efectos acumulativos de largo plazo en el sistema. 

 

Fig. 15 Simulación en Matlab del inversor (Fuente: Los autores) 

Esquema General del Algoritmo 

El algoritmo está basado en el uso de una red neuronal profunda para aprender una 

política de control que maximice la eficiencia del sistema y minimice las pérdidas, 

mientras satisface la demanda de la red. 

Espacio del estado (Input del modelo): 

Demanda de la red (Dt). 

Potencia generada por el sistema solar (Psolar). 

Nivel de carga de la batería (SOC). 

Tensión y frecuencia de la red (V,f). 

Condiciones climáticas actuales y previstas (irradiancia y temperatura). 

Historial de acciones pasadas. 

Espacio de acciones (Output del modelo): 
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Modificación en la salida del inversor (Pout). 

Nivel de potencia inyectada a la red (Pgrid). 

Nivel de carga/descarga de la batería (Pbattery). 

Función de recompensa: 

𝑅𝑡 = 𝑎1∙Eficiencia Energética − 𝑎2∙ Pérdidas − 𝑎3∙ |Demanda no satisfecha|                    

(1) 

Donde los coeficientes (α1,α2,α3α1,α2,α3) ponderan la importancia relativa de cada 

término. La función de recompensa puede incluir penalizaciones por fluctuaciones en 

la calidad de la energía (tensión/frecuencia). 

Red neuronal profunda (DNN): 

Entrada: Vector de estados actuales. 

Salida: Probabilidades asociadas a cada acción posible en el espacio de acciones. 

Arquitectura: MLP (Multilayer Perceptron) con varias capas ocultas (128-256 

nodos/capa), activación ReLU y capa de salida softmax. 

Técnica de aprendizaje: 

Uso del algoritmo Proximal Policy Optimization (PPO) para estabilidad y eficiencia 

durante el aprendizaje. 

Entrenamiento en un entorno simulado basado en escenarios representativos de 

demanda, generación y condiciones externas. 

Resultados y Discusión 

Desempeño del DRL en el entorno simulado: 

El agente entrenado logró ajustar la salida del inversor de forma dinámica, mejorando 

la relación entre generación solar y consumo en un 20% en comparación con 

controladores tradicionales. 

Reducción de pérdidas por desajuste con la red hasta un 15%. 

Pruebas en tiempo real: 

El sistema operó sin fluctuaciones significativas al enfrentar variaciones rápidas en la 

demanda de la red. 

La salida del inversor mostró una respuesta más estable frente a perturbaciones que 

el controlador PID. 

Impacto en la estabilidad de la red: 

La implementación del algoritmo permitió reducir los picos de inyección de energía 

y evitar penalizaciones por incumplimiento de los estándares de calidad eléctrica. 

Los resultados obtenidos demuestran la superioridad de los algoritmos DRL frente a 

técnicas de control tradicionales, especialmente en escenarios dinámicos y no 

lineales. Aunque el entrenamiento requiere alta capacidad de cómputo y tiempo, las 

mejoras en eficiencia energética justifican su aplicación en sistemas reales. Además, 

estos resultados están en línea con estudios recientes que destacan la versatilidad de 

los DRL en la optimización de sistemas complejos. 

Sin embargo, se identificaron limitaciones relacionadas con la dependencia de datos 

de entrenamiento precisos y la capacidad de generalización del modelo bajo 

condiciones completamente nuevas. Esto plantea la necesidad de combinar técnicas 

híbridas que incluyan controladores de respaldo basados en modelos. 
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En las figuras siguientes se muestran el comportamiento del inversor y el panel solar 

mediante e control DRL. 

 

Fig. 16 Control de inversor mediante DRL 

 

Fig. 17 Curva característica del panel solar durante el control 

El sistema basado en Aprendizaje por Refuerzo Profundo (Deep Reinforcement 

Learning, DRL) puede analizarse en comparación con otros sistemas de control 

tradicionales y modernos para inversores solares conectados a la red. A continuación, 

se comparan distintos enfoques: 

Control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) 

Control Predictivo basado en Modelos (MPC) 

Control Híbrido (basado en reglas + optimización) 

Control basado en DRL 

La comparación considera diferentes aspectos esenciales: eficiencia, capacidad de 

respuesta, complejidad de implementación, costo computacional y robustez. 

En la tabla siguiente se muestra una comparación entre el algoritmo DRL y otros 

algoritmos de control de inversores 

Tabla 12 Comparativa de Control de Inversores 

Criterio 
Control PID 

Control 

Predictivo 

(MPC) 

Control 

Híbrido 

Control 

basado en DRL 

Principio 

operativo 

Uso de 

funciones 

proporcionales, 

integrales y 

derivativas 

para mantener 

la estabilidad 

del sistema. 

Predice el 

comportamient

o futuro del 

sistema y ajusta 

la salida para 

minimizar una 

función de 

costo. 

Combinación de 

estrategias 

predefinidas 

(reglas) con 

optimización 

numérica 

dinámica. 

Aprende 

políticas 

óptimas 

mediante 

interacción con 

un entorno 

dinámico y no 

lineal. 

Eficiencia 

energética 

Media; 

sensible a 

desajustes en el 

sistema. 

Alta; optimiza 

de forma 

dinámica, pero 

depende de un 

modelo preciso. 

Media-Alta; 

depende de las 

reglas y 

parámetros 

predefinidos. 

Muy Alta; se 

adapta 

dinámicamente 

a diversas 
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condiciones no 

lineales. 

Adaptabilida

d a cambios 

en la 

demanda 

Baja; responde 

lentamente 

ante cambios 

rápidos. 

Alta; rápida 

adaptación a 

cambios 

modelados. 

Media; 

adaptabilidad 

limitada a lo 

preconfigurado. 

Muy Alta; 

aprende a 

adaptarse 

incluso a 

condiciones no 

vistas durante el 

entrenamiento. 

Complejidad 

computaciona

l 

Baja; fácil de 

implementar. 

Alta; requiere 

alta capacidad 

computacional 

para predicción 

en tiempo real. 

Media; 

equilibrada 

entre 

procesamiento y 

reglas 

predefinidas. 

Muy Alta; 

requiere 

entrenamiento 

extensivo y 

hardware 

avanzado 

(GPU). 

Robustez ante 

perturbacione

s 

Baja-Media; 

las 

perturbaciones 

pueden 

desestabilizar 

el sistema. 

Alta; con 

modelos 

adecuados 

puede predecir 

y mitigar 

perturbaciones. 

Media-Alta; 

mayor robustez 

con ajustes 

adecuados. 

Muy Alta; el 

modelo 

"aprende" 

patrones de 

perturbaciones 

y los mitiga. 

Requerimient

os de datos 

Nulo o básico; 

no requiere 

grandes 

volúmenes de 

datos. 

Alto; necesita 

un modelo 

matemático del 

sistema. 

Medio; depende 

de la calidad de 

las reglas 

predefinidas y 

la optimización. 

Muy Alto; 

requiere datos 

extensivos para 

entrenamiento 

en múltiples 

escenarios. 

Escalabilidad 

Alta; fácil de 

replicar en 

múltiples 

sistemas. 

Media; 

complejidad del 

modelo puede 

limitar la 

escalabilidad. 

Media; necesita 

ajustes 

específicos por 

sistema. 

Alta; el 

entrenamiento 

inicial es 

costoso, pero el 

modelo es 

reutilizable. 

Costo de 

implementaci

ón 
Bajo. Alto. Medio. 

Alto 

(entrenamiento 

inicial), Bajo 

(implementació

n operativa). 

Ejemplos de 

uso 

Control básico 

de inversores 

pequeños. 

Microrredes, 

grandes 

instalaciones 

solares con 

modelos 

robustos. 

Sistemas 

híbridos de 

almacenamient

o y paneles 

solares. 

Redes 

inteligentes y 

optimización 

avanzada de 

sistemas 

renovables. 

 Ventajas y Desventajas del DRL frente a otros controladores 

Ventajas del DRL 

Adaptabilidad superior: Aprende directamente del entorno sin requerir modelos 

matemáticos explícitos. 

Optimización en tiempo real: Permite maximizar la eficiencia energética adaptándose 

a demandas fluctuantes. 

Generalización: Una vez entrenado, puede implementarse en diferentes 

configuraciones con modificaciones mínimas. 

Desventajas del DRL 

Requerimientos computacionales elevados: Su entrenamiento demanda tiempo y 

hardware especializado (GPU/TPU). 

Dependencia de datos: La calidad del modelo depende de la disponibilidad de datos 

representativos para escenarios extremos. 

Mayor complejidad de implementación inicial: Necesita experiencia en programación 

avanzada e inteligencia artificial. 

Relación con Otros Sistemas 
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Frente al Control PID: El DRL ofrece una mejora sustancial en adaptabilidad y 

eficiencia. Aunque el PID es sencillo y de bajo costo, su falta de flexibilidad lo limita 

frente a los sistemas solares modernos. 

Frente al Control MPC: Aunque ambos sistemas son robustos, el DRL no depende 

de un modelo físico detallado, lo que reduce riesgos asociados a modelados 

incorrectos. Además, DRL se adapta mejor a condiciones inesperadas. 

Frente al Control Híbrido: Aunque el DRL es más complejo de implementar, su 

capacidad de optimización en tiempo real lo hace superior en condiciones altamente 

dinámicas. 

El control basado en DRL representa una solución vanguardista para sistemas de 

inversores solares. Su superior adaptabilidad, robustez y eficiencia energética lo 

posicionan como una alternativa clave para integrar energías renovables en redes 

eléctricas inteligentes y dinámicas. Sin embargo, para que sea ampliamente adoptado, 

es crucial abordar sus desafíos en términos de costos iniciales y requerimientos 

computacionales. 

Conclusiones  

Se desarrolló un algoritmo basado en aprendizaje por refuerzo profundo que permite 

optimizar el control de inversores solares adaptándose dinámicamente a la demanda 

de la red. El algoritmo demostró ser eficaz en mejorar la relación generación-

consumo, reducir pérdidas energéticas y garantizar la calidad de la energía inyectada 

a la red. 

Los resultados obtenidos resaltan la viabilidad de usar DRL en sistemas solares 

avanzados, aunque es esencial abordar las limitaciones en escalabilidad y robustez. 

Este enfoque representa una herramienta valiosa para avanzar hacia redes inteligentes 

y sostenibles, maximizando el aprovechamiento de la energía solar. 
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Resumen 

El presente trabajo pretende la simulación de la inspección de un parque fotovoltaico 

dentro de la plataforma de simulación de robótica CoppeliaSim, para lo cual se 

desarrollan dos escenas para simular dos algoritmos de seguimiento de trayectorias 

como son el “Guiado óptico” y el “Guiado por GPS”. En la primera se crea el modelo 

3D de un robot móvil triciclo de tracción diferencial y en la segundo se trabaja con el 

modelo del dron “Quadcopter” desarrollado e implementado en el software por el 

propio fabricante. Para la programación de ambos algoritmos, se emplean scripts en 

Lua, un lenguaje fácilmente interpretado por CoppeliaSim y que presenta una extensa 

gama de funciones que pueden ser consultadas en el manual de referencia de este 

software. 

Palabras clave:— inspección de parques fotovoltaicos, simulación, 

CoppeliaSim.. 

Introducción  

Las fuentes renovables de energía (FRE) han resultado ser una alternativa sostenible 

y limpia al desarrollo energético y tecnológico a escala global. Dentro de estas, una 

de las más destacadas en los últimos años es la energía solar fotovoltaica (PV, del 

inglés Photo-voltaic). Según las estadísticas proporcionadas por la Agencia 

Internacional de Energía Renovable (IRENA) (IRENA, 2021), para el año 2021 la 

energía solar PV lideraba la capacidad de expansión de las FRE a nivel mundial. En 

Cuba, desde el año 2019 la energía solar PV es la FRE que mejores resultados ha 

presentado en el país, siendo la segunda con mayor participación en la matriz eléctrica 

nacional (Korkeakoski et al., 2022). Según reporta el Ministerio de Energías y Minas 

(Solar | Ministerio de Energía y Minas, 2024), el país cuenta con un total de 72 

parques construidos de 227 MW (Megawatts) de potencia, que alcanzan una 

generación eléctrica de 310 GWh (Gigawatts hora) anuales y sustituyen 

aproximadamente 81 mil toneladas de combustible al año. Por los aportes energéticos 

que genera, el buen desempeño de la industria PV es clave para que la nación pueda 

ir revirtiendo su dependencia a los combustibles fósiles y ganando autonomía 

energética en situaciones de contingencia. 

En los parques solares, los módulos PV son ubicados en espacios exteriores para 

realizar la conversión de energía por medio de las celdas PV que los componen. 

Debido a estas condiciones de funcionamiento, se encuentran expuestos a múltiples 

factores que pueden acelerar sus índices de degradación. Particularmente, la aparición 

de puntos calientes constituye uno de los defectos de degradación que con mayor 

gravedad afectan estos dispositivos (Jordan et al., 2017). Los puntos calientes, se 

definen como una región localizada en una celda PV donde la temperatura es más 

elevada que en el resto de ellas (Castrillón Ocampo, 2022) y (Ma et al., 2019). Estos 
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pueden ser originados, entre otras causas, por sombras estacionales, fallos de 

interconexión o desajuste en las celdas, provocando una seria afectación en la calidad 

de la energía generada, el deterioro de los materiales que lo componen y en casos 

extremos, la destrucción del módulo completo o incluso provocar un incendio. 

La inspección de parques solares constituye un método sencillo para conocer el estado 

de los paneles y consiste en la detección de puntos calientes mediante una cámara 

termográfica incorporada a un vehículo de guiado automático (AGV) que realiza el 

seguimiento de una trayectoria. El presente trabajo tiene como objetivo simular, 

mediante una plataforma de simulación de robótica, la inspección de un parque solar 

fotovoltaico empleando dos distintos tipos de AGV: terrestres y aéreos, que emplean 

dos tecnologías diferentes como son el guiado óptico y el guiado por GPS 

respectivamente.Este trabajo se enmarca dentro del cumplimiento de una de las tareas 

del proyecto “Aplicación de la Inteligencia Artificial en el mejoramiento del índice 

de disponibilidad de generadores fotovoltaicos (DEHOTPV)”, cuyo objetivo es el 

desarrollo y aplicación de métodos para incrementar el índice de rendimiento de los 

generadores fotovoltaicos conectados a red, a través del empleo de técnicas de 

aprendizaje automático. Dicho proyecto es financiado por la Universidad de Oriente 

y su jefe es la DrC. Daily Milanés Hermosilla.  

Materiales y Métodos 

Una plataforma de simulación robótica es una aplicación informática dotada de una 

serie de herramientas y capacidades que hacen posible que el usuario pueda simular 

o recrear tareas realizadas por robots (Velasco Seguido-Villegas, 2019). Proporciona 

un control absoluto sobre el entorno y los experimentos que se vayan a realizar, algo 

que resulta difícil con robots reales (Plaza et al., 2009). 

No son pocos los simuladores disponibles, tanto totalmente libres como comerciales, 

que se encuentran referidos en internet, sin embargo, la lista de preferidos o 

recomendados en trabajos investigativos, ya sean técnicos o educativos, se enfoca en 

plataformas como: CoppeliaSim, Webots, AirSim y Gazebo. La decisión de qué 

simulador utilizar de base es sin duda muy importante, ya que condiciona en gran 

medida todo el trabajo desarrollado. Es por ello que se realizó un estudio minucioso 

de la documentación de los simuladores previamente mencionados y se seleccionó el 

más adecuado teniendo en cuenta los aspectos que se muestran en la siguiente tabla:  

Tabla 4. Requisitos para la selección del simulador 

Requisitos AirSim Gazebo 
Webots CoppeliaSim 

Libre/Gratis Sí Sí 
Sí Sí 

Ligero No No 
A 
medias 

Sí 

Simulación de sensores 
realista Sí Sí 

Sí Sí 

Requisitos del robot 
Sí Sí 

Sí Sí 

Requisitos de escenario Sí Sí 
Sí Sí 

Soporte de varios lenguajes 
de programación Sí Sí 

Sí Sí 

CoppeliaSim, cuyo logo se muestra en la figura 1, fue el simulador escogido ya que 

además de cumplir con todos los requisitos listados, sobresale al resto de alternativas 

por su ligereza y simplicidad, elementos fundamentales que debe poseer una 

herramienta educativa. Es una plataforma de simulación actualmente desarrollada por 

la compañía suiza Coppelia Robotics AG. Cuenta con una versión educacional 
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gratuita y permite la construcción de diferentes escenarios y robots mediante la 

combinación de elementos prefabricados y/o figuras geométricas básicas como 

cilindros, esferas y cubos. Ofrece tres tipos de sensores capaces de simular los 

sensores reales de los robots: de proximidad, de visión y de fuerza. Cada objeto o 

modelo puede ser controlado individualmente a través de “scripts” cuyo lenguaje 

principal es Lua, aunque permite la programación en otros lenguajes usando una API 

externa, entre los que se encuentran Python y C/C++. 

 

Fig. 1 Logo de CoppeliaSim 

Para realizar la simulación de la inspección de un parque solar fotovoltaico dentro de 

la plataforma, es necesario conocer que tipo de AGV se va utilizar como pueden ser 

terrestres o aéreos, que emplean dos tecnologías diferentes como son el guiado óptico 

y el guiado por GPS respectivamente. El flujograma siguiente muestra una síntesis 

del algoritmo para realizar la inspección: 

Iniciar 

Configuración

Tipo de 
Inspección

Set Vel 
1

Set Vel 
2

Realizar 

Inspección

Rápida

Detallada

Planificar 

Trayectoria
Imagen

 

Fig. 2 Algoritmo de Inspección de parques fotovoltaicos 

El guiado óptico o seguimiento de línea es una solución para lograr que los robots 

sigan una ruta determinada. Dichos robots móviles deben estar equipados con 

sensores ópticos que les permiten seguir una línea que se encuentra impresa en el piso 

y la cual guía el camino del robot. Aunque esta solución es sencilla, limita el robot a 

una única trayectoria (Guzmán et al., 2014). El flujograma del algoritmo se muestra 

a continuación.  

Iniciar Sensar
¿Detecta la 

Línea? Sí
¿En ambos 

lados?
Solo a la Derecha Girar a la derecha

Sí

Seguir 

adelante

Girar a la izquierda

No

Solo a la Izquierda

 

Fig. 3 Diagrama de flujo del seguidor de línea 

El guiado GPS, por su parte, que permite seguir una trayectoria formada por un 

conjunto de coordenadas (waypoints). La escena consiste en la simulación del 

algoritmo de “Persecución pura” aplicado a un dron para el seguimiento de la 

trayectoria necesaria en la inspección de un parque fotovoltaico. Este es un algoritmo 

de rastreo que funciona calculando la curvatura que deberá tomar un vehículo desde 

su posición actual hasta su meta. El objetivo del algoritmo es elegir una referencia 

que esté a cierta distancia por delante del vehículo y dentro del camino que este debe 

seguir, como se muestra en la figura 6. Esta distancia comúnmente es nombrada Look 

Ahead y mientras más pequeño sea su valor, será menor el error de navegación del 

vehículo (Pérez León, 2018).  
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Fig. 4 Algoritmo de persecución pura 

Para realizar la presente investigación, se emplearon los siguientes métodos 

científicos:  

- Análisis y síntesis: se empleó para el estudio del programa de la asignatura de 

robótica, que permitirá dar una crítica y detectar que existe una problemática. De igual 

forma, se empleó para listar los requisitos que necesite el simulador y así escoger el 

que más se adecué a ellos.  

- Análisis documental: se utilizó en el estudio y valoración crítica del manual del 

simulador. 

- Histórico lógico: permitió la revisión de referentes de simuladores empleados en 

otras universidades. 

- Sistémico-estructural: contribuyó a conocer el funcionamiento del software 

seleccionado 

Resultados y Discusión 

La primera escena pretende simular la inspección realizada por un vehículo terrestre, 

para la misma se creó el modelo 3D de un robot móvil triciclo que dispone de dos 

ruedas de tracción controladas de forma independiente a fin de generar la trayectoria 

deseada y dos motores reductores de corriente directa con un amplio voltaje de 

funcionamiento que permite regular su velocidad. Cuenta también con sensores 

comunes en robótica, tales como: sensores de distancia por ultrasonidos y sensores 

infrarrojos para la detección de línea (CIII-UTN-FRC, 2019/2021).  La imagen de la 

escena se muestra a continuación. 

 

Fig. 5 Escena 1 Inspección con guiado óptico 

Para la programación del algoritmo se accedió a la información de los sensores de 

ópticos a través de la API interna de CoppeliaSim “sim.ReadVisionSensor” y en 

consecuencia, para seguir la trayectoria, se le asignan velocidades a las articulaciones 

por medio de la API “sim.SetTargetVelocity”. Una de las problemáticas de este tipo 

de guiado es mantener constante la orientación de la cámara para realizar una correcta 

toma de imágenes. Para ello se emplea las API “sim.GetObjectOrientation”, que 

permite leer la orientación inicial de un objeto, y “sim.SetObjectOrientetion” para 

modificarla, algo que, en el mundo real resulta mucho más complicado e implica la 

utilización de una unidad de medición inercial.  

Durante la simulación de la escena, el mismo mostró un comportamiento adecuado 

sin desviarse del camino, evidenciando un error nulo de desplazamiento. Sin 

embargo, la inspección realizada por vehículos terrestres, presenta inconvenientes 

como son las irregularidades del terreno q causan el movimiento de la cámara 

provocando que la calidad de la imagen no sea óptima, por lo que debe realizarse en 

un terreno llano y sin obstáculos que permita además la impresión de una línea. 

Además, se limita a los parques ubicados en la superficie terrestre, ya que resulta muy 
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difícil el desplazamiento de este tipo de AGV en los parques instalados sobre techos 

y cubiertas e imposible en los parques solares flotantes. 

Para la segunda escena, cuyo objetivo es simular la inspección realizada por vía aérea, 

se emplea el modelo genérico de un dron de cuatro hélices ofrecido por el propio 

software “Quadcopter” que incluye una cámara dirigida hacia el suelo. Para generar 

la ruta de vuelo se emplea un objeto tipo Path, que permite generar una trayectoria 

por medio de la unión de un conjunto de “puntos de control” equivalentes a las 

coordenadas GPS de la vida real, como se muestra en la siguiente figura. 

 

Fig. 6 Inspección con dron  

Para la simulación del algoritmo, el modelo del dron ofrece por defecto una referencia 

encargada de desplazarse por los “puntos de control” de la trayectoria generada 

anteriormente. El proceso para lograr que el dron se desplace a una distancia Look 

Ahead de la referencia consiste en: mediante la API “sim.getObjectPosition” obtener 

la posición del modelo y de la referencia para realizar los cálculos de los valores de 

velocidad que deben tener las hélices para lograr el desplazamiento deseado a través 

de la API. De esta manera el dron sigue la referencia desplazándose a su vez por la 

trayectoria anteriormente establecida. Como resultado se obtiene el efecto que 

pretende conseguir el APP. 

Iniciar
Acceder a las 

posiciones

¿Distancia 

Look Ahead?

No

Mantener 

Velocidad

Modificar 

Velocidad

Sí

Comparar 

posiciones

 

Fig. 7 Flujograma del APP en CoppeliaSim 

El dron logró recorrer la trayectoria deseada. Aplicando la desviación media 

cuadrática del error se obtuvo un valor de 0.0328 m por lo que se puede apreciar un 

error de desviación prácticamente nulo debido en parte a que la distancia Look Ahead 

escogida fue prácticamente cero. La figura muestra el recorrido del dron y de la 

referencia una vez completada la trayectoria correspondiente. 

 

Figura 812. Trayectoria Dron-Referencia 

Con la utilización del dron para la realización de la inspección, fueron eliminadas 

todas las limitantes presentadas en la simulación de la escena anterior, los cuáles a 

pesar de que el control dinámico del vuelo resulta complicado, esta situación en la 

actualidad está resuelta por la mayoría de los fabricantes, haciendo que los usuarios 
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se enfoquen principalmente en la aplicabilidad de los mismos en diferentes entornos 

y mostrando mejores resultados en la realización de la inspección. 

Tras la aplicación de cualquiera de los dos métodos utilizados para realizar la 

inspección, posterior al procesado de las imagines por medio de una inteligencia 

artificial, el resultado será un gráfico que muestre la localización exacta de los puntos 

calientes y su temperatura. 

 

Fig.  93 Localización de los puntos calientes. 

Conclusiones  

El guiado GPS permite la inspección solar de todo tipo de granja solar 

independientemente del tipo de terreno o su localización, siendo una opción más 

adecuada que el guiado óptico. 

El uso de simuladores permite probar y depurar algoritmos sin el riesgo de dañar el 

robot o su entorno, lo que resulta especialmente importante en aplicaciones críticas o 

peligrosas, ahorrando recursos. 

La plataforma CoppeliaSim se muestra como una herramienta efectiva y útil 

permitiendo practicar y experimentar sin restricciones de tiempo y espacio en 

escenarios pre elaborados donde es posible comprobar el comportamiento de distintos 

robots ante determinados algoritmos. 
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Resumen 

Introducción, el trabajo muestra la implementación en el simulador de procesos Hysys 

de una caldera acuotubular de la refinería "Hermanos Díaz" y la utilización de dicho 

modelo con el objetivo de determinar la eficiencia de la caldera y analizar la influencia 

de la temperatura del agua de alimentación y del aire de combustión sobre el consumo 

de combustible. Permite el análisis energético en las condiciones reales de operación 

para propiciar mejoras tecnológicas que conlleven al incremento de la eficiencia 

energética y reducción del consumo de combustible cumpliendo las directrices de la 

norma ISO 50001:2018; Metodología, se utilizó el método análisis-síntesis para la 

revisión de los esquemas de simulación de procesos y análisis energéticos en calderas 

acuotubulares. Además se empleó el método matemático de las ecuaciones de Peng-

Robinson para la recreación del proceso de combustión de la caldera en el Hysys y 

posteriormente aplicar el método directo en la determinación del comportamiento 

energético de la caldera; Resultados, se realizó la simulación de la caldera 

permitiendo determinar la eficiencia de 80%, se comprobó la influencia directa 

superior al 3 % de la temperatura del agua de alimentación y del aire de combustión 

sobre el consumo de gas combustible; Conclusiones, la investigación permite llevar 

a cabo la simulación y análisis energético de la caldera acuotubular de la refinería, 

mediante la misma trazar estrategias de mejoras tecnológicas para la reducción del 

consumo de combustible, que repercute en beneficios económicos para la empresa.  

Introducción  

La generación de vapor a nivel industrial se realiza principalmente por medio de 

calderas, en las cuales se evapora agua por medio de la adición de calor obtenida 

gracias a la quema de un combustible. Idealmente se aprovecha toda la energía 

liberada por la combustión, evaporando el agua dentro de la caldera. El vapor se 

transporta hasta los usuarios, siendo estos, por ejemplo, intercambiadores de calor o 

tanques enchaquetados, en ellos se condensa el vapor proporcionando la energía 

requerida. Los condensados del vapor se recuperan y se alimentan nuevamente a la 

caldera. 

Una gran mayoría o prácticamente la totalidad de las plantas que poseen calderas no 

tienen claridad de la importancia que tiene, en la reducción de los costos 

operacionales (ahorro de combustible), la operación de los generadores de vapor, 

fluido térmico o agua caliente en condiciones de máxima eficiencia. La mayor parte 

del calor que se pierde en la caldera se encuentra en la chimenea o en el agua que se 

purga de la caldera. El objetivo es crear condiciones que generen la menor cantidad 

posible de gas de combustión a la temperatura más baja posible. Esto da como 

resultado una mayor eficiencia de la caldera. 

El uso de simuladores de procesos en la industria permite mejorar e incrementar la 

eficiencia de las mismas y hacer simulaciones de diferentes procesos antes de que 

ocurran en realidad, las cuales producen resultados que pueden ser analizados para 

una futura realización de los mismos. Existe una gran variedad de simuladores de 
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procesos comerciales, algunos de las cuales son poderosas herramientas de cálculo, 

con inmensos bancos de datos que contienen las propiedades físicas de miles de 

compuestos y sustancias químicas, selección de modelos termodinámicos, cálculos 

de equipos (teórico y real), análisis de costo, estado de agregación y condiciones de 

operación, que le dan al simulador la ventaja de una gran versatilidad. Otra de las 

ventajas de realizar la simulación de procesos reside en el hecho de que, sin mayores 

costes económicos es posible realizar un estudio detallado del proceso con el objetivo 

de identificar las variables sensibles de operación, y determinar los valores a asignar 

a las mismas para mejorar el funcionamiento de un proceso ya existente o diseñar uno 

nuevo. Todo esto teniendo en cuenta que las condiciones de trabajo en la industria no 

permiten el proceso de prueba y error, pues implementar una decisión equivocada 

puede llegar a tener consecuencias indeseadas en las condiciones de especificación 

del producto. 

Este trabajo tiene como objetivo fundamental la utilización del simulador de procesos 

Hysys para modelar y estudiar una caldera acuotubular de gas combustible, para la 

evaluación energética de la misma y determinar la eficiencia y lograr la optimización 

del consumo de combustible para propiciar su ahorro. La simulación de calderas 

utilizando el Hysys ha sido objeto de investigaciones (Montes, Domínguez y Díaz 

2008, Khellaf 2016 y Contreras 2019), con el fin de realizar un estudio detallado del 

proceso de generación de vapor con el objetivo de identificar las variables sensibles 

de operación, y determinar los valores a asignar a las mismas para mejorar el 

funcionamiento de un proceso ya existente o diseñar uno nuevo, pero utilizaron 

combustibles sólido y líquido en sus simulaciones y sin embargo la caldera de objeto 

de análisis utiliza combustible gaseoso para su operación por lo que no se pueden 

aplicar los  trabajos investigativos antes mencionados.  

Materiales y Métodos 

Caracterización del caso de estudio 

La caldera acuotubular estudiada es modelo Erie City de capacidad de generación de 

20 000 kg/h de vapor saturado. Consta de 2 quemadores tipo John Zink CP-20 duales 

que pueden utilizar a la vez o indistintamente Fuel Oil o Gas Combustible para la 

combustión. La caldera tiene dos domos con una configuración tipo O, 

comprendiendo el hogar donde se encuentra la zona de radiación y la zona de 

convección que consta de los tubos de circulación entre domos. Cuenta con un 

ventilador para el tiro forzado del aire de combustible a temperatura ambiente y 

circulación normal hacia la chimenea sin aprovechamiento del calor en ningún 

sobrecalentador, ni economizador. El esquema representativo de la caldera 

acuotubular tipo O se muestran en las figuras 1 y 2. 

 

 

Figura 1. Esquema de la caldera acuotubular tipo O 
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Figura 2. Componentes estructurales de la caldera acuotubular tipo O 

El vapor saturado se genera a 1723 kPa y 478 K, se alimenta agua tratada a un caudal 

de 22 m3/h a una temperatura de 377 K y 1961 kPa, Los gases de combustión de salida 

por la chimenea están a 548 K, además se le realizan purgas o blowdown de 

aproximadamente 1% del vapor producido.  

En la tabla 1 se muestra la composición química del aire utilizado para la combustión.  

Tabla 1. Composición química del aire de combustión. 

Componentes Volumen (%) Masa (%) Peso Molar (g/mol) 

N2 73.00 72.96 28.01 

O2 19.40 22.15 32.00 

H2O 7.60 4.89 18.02 

Total 100 100  

 En la tabla 2 se muestra la composición del gas combustible utilizado para 

la combustión.  

Tabla 2. Composición química del gas combustible 

Componentes Molar (%) Masa (%) Peso Molar (g/mol) 

C1 28.60 12.13 16.04 

C2 22.50 17.88 30.07 

C3 14.60 17.02 44.10 

NC4 33.00 50.70 58.12 

C5+ 1.10 2.10 72.15 

H2S 0.20 0.18 34.08 

Total 100 100  

En la tabla 3 se muestra la composición de los gases de salida de la chimenea.  

Tabla 3. Composición química de los gases de la chimenea 
Componentes Molar (%) Masa (%) Peso Molar (g/mol) 

N2 68.27 69.31 28.01 

O2 2.57 2.75 32.00 

H2O 20.05 13.09 18.02 

CO2 9.08 14.82 44.01 

NO2 0.01 0.01 46.00 

SO2 0.01 0.02 64.00 

CO 0.01 0.01 28.01 

Total 100 100  

Metodología de la simulación en hysys. 

El primer paso para efectuar la simulación es la elaboración de un diagrama de flujo 

de información, que no es más que un diagrama donde los flujos de masa o energía 

del proceso son equivalentes a flujos de información y los equipos del proceso 

equivalentes a modificaciones de la información que fluye entre ellos. Los datos 

necesarios para definir una corriente de proceso son flujo, composición, temperatura 

y presión y para los equipos, sus parámetros característicos. 

Selección del modelo termodinámico  
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La adecuada selección de estas técnicas es crucial para un cálculo preciso de los 

equipos y corrientes de la planta simulada. Si se realiza una elección incorrecta del 

método de predicción de propiedades, los resultados de la simulación tendrán poco o 

nada que ver con la realidad. 

Al tratarse de compuestos no polares y una mezcla no ideal, hay que usar modelos 

basados en ecuaciones de estado, que se utilizan entre muchas aplicaciones para: 

predecir con alta precisión entalpias, optimizar el diseño de los equipos, determinar 

datos de equilibrio vapor/liquido de los gases para los procesos de separación y 

predecir la densidad del líquido para conocer la masa o el volumen. 

Dentro del grupo de las ecuaciones de estado, la más usada y que mejor predicen el 

comportamiento de las mezclas liquido-gaseosas de este tipo es la ecuación de Peng-

Robinson (PR) fue desarrollada de forma explícita para cálculos de equilibrio 

vapor/líquido y predice bien las regiones criticas de fase y de densidades de líquidos 

de cualquier material, por lo que para el petróleo y gas es la más recomendada y fue 

la escogida para el desarrollo de la simulación de la caldera por la utilización de gas 

combustible para el proceso de combustión.  

Reacciones químicas 

Uno de los modelos representa la cámara de postcombustión, que es un reactor 

químico diseñado para que en su interior se lleve a cabo una reaccione química. Este 

modelo se llama Reactor Gibbs y calcula la composición de equilibrio de la corriente 

de salida minimizando la energía libre de Gibbs de la corriente de entrada. Solo se 

requiere especificar la estequiometria y al minimizar la energía de Gibbs se produce 

la reacción más probable. 

Las reacciones fundamentales presentes en el proceso de combustión del gas 

combustible en presencia del aire son: 

 

 

Simulación de la caldera 

A continuación, se representa la simulación de la caldera tipo O en el software Hysys 

10.0, las misma consta de los siguientes equipos: 

Tambor separador: Domo de vapor 

Tambor separador: Domo de fango 

Reactor Gibbs: Quemadores 

Enfriador-calentador: Zona radiación 

Enfriador-calentador: Zona convección 

Se requiere del conjunto de equipos antes mencionados para la simulación debido a 

que no existe en el software Hysys ningún operador de caldera y por tanto hay que 

construirla teniendo en cuenta las operaciones unitarias que ocurren en la generación 

de vapor. Se representa la simulación realizada en la figura 3. 
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Figura 3. Esquema de la simulación de la caldera acuotubular tipo O 

 Leyenda de la figura 3: 

V-100: Domo Superior o Domo de Vapor. 

V-200: Domo Inferior o Domo de Fango 

GBR-100: Cámara de Combustión o Quemadores. 

E-100 +E-101: Zona de Radiación. 

E102 + E-103: Zona de Convección. 

TEE-100, TEE-101, TEE-102, TEE-103 y MIX-100: Ramificaciones internas de 

tubos de la caldera. 

G1: Gases de Combustión. 

L1, L2, L3, L4, L7, L8 y L9: Líneas de agua saturada. 

L5, L6, L7, V1, V2, R1, R2, R3: Mezcla liquido-vapor en equilibrio. 

V3: Vapor saturado 

Eficiencia de la caldera 

La eficiencia con que trabaja una caldera es, desde el punto de vista de la economía, 

el concepto más importante, pues caracteriza con qué efectividad el equipo capta, para 

la generación de vapor, el calor liberado por el combustible, y sépase, que el costo 

fundamental en operación es debido al combustible consumido. 

La determinación de la eficiencia de una caldera de vapor conlleva el tener que 

efectuarle un balance térmico. La ecuación que define el balance térmico es: 

𝑄𝑑 = 𝑄𝑖 + ∑ 𝑄𝑝                       (1) 

Donde:  

Qd – Calor disponible (kJ/kg) 

Qi – Calor útil (kJ/kg) 

ΣQp – Sumatoria de las pérdidas de calor (kJ/kg) 

El método de la determinación de la eficiencia a utilizar será el directo, que consiste 

en medir el gasto de combustible (energía consumida) y la generación de vapor y sus 
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parámetros (energía útil) directamente en la caldera y determinar la eficiencia 

mediante la siguiente ecuación: 

𝜂 = 100 ∗
𝑃𝑣 ∗ (𝐻𝑣 − ℎ𝑓𝑒)

𝑏 ∗ 𝑃𝐶𝐼
                        (2) 

Donde: 

Pv - Producción de vapor (kg/h) 

Hv - Entalpia del vapor (kJ/kg) 

Hfe - Entalpia del agua de entrada (kJ/kg) 

b - Consumo de combustible (kg/h) 

PCI - Poder Calorífico Inferior del combustible (kJ/kg) 

Resultados y Discusión 

Validación de la simulación 

Es importante destacar que el análisis energético de la caldera no necesita, 

obligatoriamente, el uso de un software, esto puede realizarse por un simple análisis 

de las leyes termodinámicas. La principal relevancia del uso de simuladores de 

procesos y en especial el hysys es estudiar con detalles el proceso y lograrlo en un 

periodo breve de tiempo. Debido a que este software incluye métodos de cálculos 

sofisticados y rigurosos para predecir el comportamiento del proceso bajo diferentes 

condiciones de operación. Además, solucionan procesos cíclicos que convergen con 

mayor rapidez. 

Para comprobar la efectividad de la simulación se comparan los valores obtenidos 

con los parámetros reales medidor en la caldera durante su operación y se muestran 

en la tabla 4. 

Tabla 4. Comparación valores simulación y parámetros reales de la caldera 

Variables Hysys Reales Error (%) 

Caudal vapor generador (kg/h) 20 000 20 000 0 

Presión del vapor generador 

(kPa) 

1 700 1 710 0.6 

Temperatura del vapor generado 

(K) 

477 478 0.2 

Temperatura gases combustión 

(K) 

550 558 1.4 

Consumo de gas combustible 

(kg/h) 

1 100 1 125 2.2 

Como se aprecia en la tabla anterior los errores son muy bajos, indicando que el 

modelo de simulación implementado en el hysys representa adecuadamente la 

operación que ocurre en este equipo.  

Determinación de la eficiencia de la caldera 

Mediante el Hysys se logra realizar un balance de masa detallado por cada corriente 

de circulación de agua y vapor en el equipo, el cual se muestra en la tabla 5. 

Tabla 5. Balance de masa de las corrientes de la caldera 
Variables Hysys 

Caudal vapor generador (kg/h) 20 000 

Caudal agua alimentación (kg/h) 22 070 

Caudal salida inferior domo de vapor (kg/h) 24 310 
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Caudal reciclo domo de vapor (kg/h) 22 244 

Caudal salida inferior domo de fango (kg/h) 4145 

Caudal reciclo domo de fango (kg/h) 19 275 

Caudal purgas vapor por CC (kg/h) 2072 

Caudal purgas agua por OH (kg/h) 537 

Haciendo uso de los datos ofrecidos en la simulación de la caldera y aplicando el 

método de cálculo directo se obtiene el valor de la eficiencia de la caldera que es del 

80 % teniendo en cuenta las condiciones de operación reales medidas en el equipo y 

simuladas en el programa. 

La eficiencia determinada es menor a la de diseño de la cadera emitida por el 

fabricante la cual es del 90 %, ya que influyen varios factores en la reducción de la 

eficiencia, los cuales pueden ser: 

Mala atomización de los quemadores que influyen directamente sobre el proceso de 

combustión, son debido a obstrucciones y deformaciones en las boquillas de los 

quemadores. 

Exceso de aire que provoca el arrastre del calor y se escapa por la chimenea con los 

gases monoatómicos como son el oxígeno y nitrógeno 

Alimentación del aire de combustión a temperatura ambiente, que en ocasiones es 

baja según las condiciones climáticas.  

Análisis de sensibilidad en la caldera caso estudio 

Una vez que se ha verificado que los resultados de la simulación se corresponden con 

los datos reales de operación de la caldera, es posible estudiar el comportamiento de 

la misma antes cambios en determinados parámetros, utilizando la herramienta de 

estudio de caso del simulador hysys. 

Comportamiento de la temperatura del agua de alimentación sobre el consumo de gas 

combustible 

Para comprobar la influencia de la temperatura del agua de alimentación a la caldera 

se realiza la simulación para diferentes valores de este parámetro de operación y se 

obtienen como resultados los consumos de gas combustible requeridos para mantener 

los niveles de producción de vapor con sus respectivos indicadores de calidad, que 

son la presión y temperatura, los resultados se muestran en la tabla 5. 

Tabla 5. Influencia de la temperatura del agua de alimentación sobre el 

consumo de gas combustible 

Temperatura Agua 

Alimentación (oC) 

80 85 90 95 100 110 120 130 

Caudal Gas 

Combustible (kg/h) 

1150 1113 1105 1091 1083 1071 1042 1028 

Para mayor aclaración se muestran de forma gráfica en la figura 4 los valores del 

comportamiento anteriormente tabulados, se puede apreciar que la influencia de la 

temperatura del agua de alimentación a la caldera es directa sobre el consumo de gas 

combustible y es superior al 3 % el ahorro del caudal de gas combustible requerido 

para llevar a cabo la producción de vapor. 
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Figura 4. Influencia de la temperatura del agua de alimentación sobre el 

consumo de gas combustible 

Comportamiento de la temperatura del aire de combustión sobre el consumo de 

combustible 

Para comprobar la influencia de la temperatura del aire de combustión a la caldera se 

realiza la simulación para diferentes valores de este parámetro de operación y se 

obtienen como resultados los consumos de gas combustible requeridos para mantener 

los niveles de producción de vapor con sus respectivos indicadores de calidad, que 

son la presión y temperatura, los resultados se muestran en la tabla 6. 

Tabla 6. Influencia de la temperatura del aire de combustión sobre el consumo 

de gas combustible 
Temperatura Aire 

Combustión (oC) 

20 25 30 35 40 45 50 55 

Caudal Gas 

Combustible (kg/h) 

1115 1080 1074 1069 1061 1052 1040 1025 

Para mayor aclaración se muestran de forma gráfica en la figura 5 los valores del 

comportamiento anteriormente tabulados, se puede apreciar que la influencia de la 

temperatura del aire de combustión a la caldera es directa sobre el consumo de gas 

combustible y es superior al 3 % el ahorro del caudal de gas combustible requerido 

para llevar a cabo la producción de vapor. 

 

Figura 5. Influencia de la temperatura del aire de combustión sobre el consumo 

de gas combustible 

Conclusiones 

Con la simulación de la caldera usando el software hysys, se ha logrado obtener el  

valor de la eficiencia de la misma, que es de un 80 % y se además lograr el análisis 
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del comportamiento de los parámetros principales operacionales, logrando errores por 

debajo del 3% en todos los parámetros analizados. 

La temperatura del agua de alimentación a la caldera y la temperatura del aire de 

combustión tienen una influencia directa sobre el consumo de gas combustibles 

requeridos para la producción del vapor, provocando un ahorro superior al 3 % del 

combustible. 
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Resumen 

La industria textil está en una crisis ambiental grave, impulsada por el uso intensivo 

de recursos y la contaminación generada en sus procesos productivos. Este estudio 

surgió de la necesidad de encontrar soluciones sostenibles que puedan mitigar los 

efectos negativos de la producción textil tradicional, especialmente el alto consumo 

de agua y la contaminación plástica que representa una amenaza ambiental 

considerable. Para abordar estos problemas, Bananito desarrolló un estudio de 

producción de hilo a partir del bagazo de platanar, extraído de los pseudo tallos de las 

plantaciones de plátano. La fibra del bagazo de platanar es resistente, biodegradable 

y adecuada para uso textil. Los hallazgos indican que el bagazo de platanar, al 

aprovechar un recurso agrícola que usualmente se desecha, no solo reduce la 

generación de residuos, sino que también promueve una economía circular en la 

industria textil. La fibra obtenida es una alternativa viable a los hilos sintéticos, con 

aplicaciones en múltiples sectores textiles y un impacto ambiental mucho menor. 

Estos resultados señalan que el hilo de bagazo de platanar es una opción sostenible y 

ecológica frente a las fibras convencionales, lo que podría transformar la industria 

textil hacia prácticas más respetuosas con el medio ambiente. 

Introducción 

La industria textil enfrenta una crisis ambiental significativa debido al alto consumo 

de recursos naturales, como agua y energía, además de la generación masiva de 

residuos y emisiones contaminantes. Frente a este panorama, Bananito surge como 

una alternativa ecológica e innovadora, desarrollando un hilo textil a partir del 

pseudotallo del platanar, considerado tradicionalmente un subproducto agrícola 

desechable. Este enfoque no solo aprovecha recursos subutilizados, sino que también 

busca establecer un nuevo estándar en la producción textil sostenible. 

La presente investigación se enfoca en evaluar la viabilidad de producir un hilo textil 

resistente, biodegradable y de calidad comparable a las fibras convencionales, 

reduciendo la dependencia de materiales contaminantes como el poliéster y otras 

fibras sintéticas. Además, el proyecto se alinea con los principios de la economía 

circular, transformando residuos agrícolas en recursos valiosos, y contribuyendo de 

https://orcid.org/0009-0006-9681-6611
https://orcid.org/0009-0001-7977-7394
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manera directa a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), específicamente al 

ODS 6 (agua limpia y saneamiento), ODS 12 (producción y consumo responsables) 

y ODS 13 (acción por el clima). 

El proceso metodológico contempla la extracción y procesamiento manual del bagazo 

de plátano, con énfasis en técnicas de bajo impacto ambiental. Este material es 

sometido a pruebas físico-mecánicas, como resistencia a la tracción y elasticidad, así 

como a análisis químicos para garantizar su durabilidad, biodegradabilidad y 

seguridad para su uso textil. Los resultados permitirán optimizar el proceso de 

fabricación del hilo, asegurando su calidad y adaptabilidad a diversas aplicaciones 

dentro de la industria textil. 

Con esta propuesta, Bananito no solo ofrece una solución innovadora al problema de 

la contaminación textil, sino que también fomenta el desarrollo de una industria más 

consciente y comprometida con el medio ambiente. Al transformar el bagazo de 

plátano en un material valioso, este proyecto impulsa prácticas de producción 

sostenibles, reduce el impacto ambiental y promueve el aprovechamiento integral de 

los recursos agrícolas. 

Materiales y Métodos 

Para la elaboración del hilo, se emplea una metodología experimental, que implica el 

desarrollo y prueba de un proceso de producción de hilo a partir del bagazo de 

platanar, evaluando su viabilidad técnica y comercial. 

Este estudio se clasifica como investigación experimental y descriptiva, pues se 

realiza un análisis de las propiedades del material en un ambiente controlado. 

Recursos utilizados 

Materiales: Pseudo tallos de platanar, herramientas de extracción de fibra, medios de 

cultivo. 

Equipo de laboratorio: Microscopio electrónico de barrido, hidrómetro, Instrom, 

termómetro, estufa de secado, balanza analítica, espectofotómetro, cajas petri.  

Recursos financieros: Fondo económico. 

Procedimiento 

El proceso de producción de hilo de bagazo de platanar sigue la siguiente 

metodología: 

Se inicia con la recepción de la materia prima. Después, se realiza la extracción de la 

pulpa utilizando cepillos de alambre y cuchillos, eliminando agua y otros materiales. 

Posteriormente, la fibra extraída es peinada para separar la fibra viable, obteniendo 

un material para el hilado. 

El hilado de la fibra se realiza manualmente, formando el hilo a partir de las fibras 

separadas. Después, el hilo es sometido a un tratamiento de suavizado utilizando agua 

y glicerina. Finalmente, el hilo tratado se empaqueta en carretes y se etiqueta. 

A la par, se evaluan las propiedades físicas y mecánicas del bagazo de platanar para 

determinar su viabilidad como fibra textil, midiendo su resistencia, durabilidad y 

biodegradabilidad.  

Análisis Elemental  

El análisis morfológico a nivel microscópico se realizó mediante una SEM con un 

microscopio SEM Phenom Pro X, este permite la observación de las características 
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estructurales del hilo. Con el objetivo de verificar la composición del hilo (Fig. 1) y 

que no haya adquirido algún element tóxico para la salud. 

 

Fig. 1. Hilo en el microscopio electrónico de barrido. 

Biodegradabilidad 

Para evaluar la biodegradabilidad de nuestro hilo, se realizó una prueba de 

descomposición en condiciones controladas de compostaje, como se observa en la Fig 

2. Este tipo de prueba se emplea comúnmente para simular un ambiente natural de 

descomposición. El objetivo principal de este fue determinar el tiempo de 

degradación del hilo, lo cual es crucial para evaluar su impacto ambiental. 

En esta prueba, se recrearon estas condiciones en un entorno de laboratorio, donde se 

mantuvieron parámetros constantes como la temperatura y la humedad, con el fin de 

garantizar la consistencia en los resultados. 

 

Fig. 2. Control de pruebas de biodegradabilidad. 

Resistencia mecánica 

Para evaluar la resistencia mecánica, se realizó una prueba de tensión uniaxial 

utilizando una máquina de ensayo universal (Instrom 4442), que permitió determinar 

una medida de rigidez del material.  

 

Fig. 3. Hilo sometido a prueba de resistencia mecánica. 

Prueba microbiológica 

La prueba se llevó acabo con muestras de hilo Bananito de 10cm de largo con la 

técnica de superposición, llevado a incubación por 36hrs a 35°C. La prueba se realizó 

en medio de cultivo PDA para las muestras donde sólo se colocó el hilo y agar 

estándar en donde se inoculó con hongo el hilo; este último para verificar si el hilo 

inhibia el crecimiento de hongos y/o de bacterias. 

Prueba de Humedad 

Mide la humedad presente en el hilo. Para esto se registra el peso inicial del hilo, 

después, se coloca la muestra en un horno a 105°C durante 24 horas, se deja enfriar 

la muestra y se pesa nuevamente, para obtener el porcentaje de humedad. 
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Fig. 4. Muestras del hilo en horno de secado. 

Resultados y Discusión 

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una interpretación detallada de 

las propiedades del hilo fabricado a partir del bagazo de platanar. Desde una 

perspectiva ambiental, el hilo de bagazo de plátano destaca por su capacidad de 

aprovechar un subproducto agrícola. Los pseudo tallos del plátano, generalmente 

desechados tras la cosecha, se convierten en una fuente de fibra, reduciendo residuos 

y promoviendo una economía circular. 

 

Fig. 5. Hilo obtenido. 

Como se describió anteriormente, durante el estudio se realizaron diversas pruebas, 

que se presentan a continuación con el resultado obtenido de cada una: 

Análisis Elemental 

El análisis elemental se realizó a 1200 ampliaciones, se observaron los principales 

elementos del hilo: Carbono (C), Oxígeno (O), Potasio (K) y Calcio (Ca). 

 

Gráfica 1. Elementos contenidos en la muestra de hilo. 

Biodegradabilidad 

Con la toma de muestras se observó el deterioro del hilo con la disminución variada 

pero descendiente del peso, a continuación hicimos una comparación en porcentaje 

peso de tres muestras en diferentes tiempos. El tiempo de biodegradabilidad del hilo 

se estimó de 3 meses bajo compostaje. 

Tabla 1. Registro de la primer y última toma de muestras. 

 

● Resistencia mecánica 
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La prueba se realizó usando muestras de hilo de 10cm, obteniendo el resultado de 4.3 

kgF. 

 

Gráfica 2. Gráfica de la deformación del hilo. 

Prueba microbiológica 

Los cultivos en PDA presentan crecimiento de levaduras entre 6 a 10 colonias sin 

bordes definidos, con superficie plana, con opaca luz transmisible, de color blanco y 

aspecto húmedo.  

Los cultivos en PDA no presentan crecimiento de hongos que puedan resultar dañinos 

a la salud. 

Los cultivos en PDA no muestran crecimiento o presencia de bacterias que pudiesen 

ser presencia de contaminación en la producción del hilo. Los cultivos de agar 

estándar con el inóculo de hongos continuaron su proceso de crecimiento 

Se contabilizan numerables colonias de hongos en su mayoría con forma rizoide, 

bordes lobulados, con elevación y aspecto filamentoso en colores blanco, gris y café. 

El hilo no presenta contaminación bacteriana, la presencia de levaduras es normal 

debido a la manipulación manual y la exposición al aire que propicia a la aparición 

de estos microorganismos como en cualquier superficie. El crecimiento de hongos 

mediante la inoculación confirma que el hilo no tiene propiedades antimicrobianas ni 

se ha agregado alguna fuente anti fungicida o de inhibición de bacterias. 

a)  b)  

Fig. 6. a) Medio de cultivo con hilo sembrado, b) Medio de cultivo de hilo con 

aspergillus sembrado. 

Prueba de humedad 

El porcentaje de humedad obtenido indica la cantidad de agua en el hilo en relación 

con su peso total. 

Tabla 2. Relación de pesos húmedo y seco. 
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Con esto obtuvimos los siguientes porcentajes de humedad: 

Sin tratamiento: 7.32% 

Con tratamiento: 20.91% 

Lo cual representa un buen % de humedad, ya que las condiciones óptimas varían del 

35 al 85% en función del proceso y del material tratado. 

Conclusiones 

El desarrollo de este proyecto, tuvo como objetivo principal demostrar la viabilidad 

de utilizar el bagazo de platanar como materia prima para producir hilo biodegradable 

y ecológico, evaluando su resistencia, biodegradabilidad y seguridad microbiológica 

para establecerlo como una alternativa sostenible en la industria textil.  

Los hallazgos permiten concluir que el hilo de bagazo de platanar no solo cumple con 

la hipótesis inicial, sino que también ofrece ventajas para productos textiles. 
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Resumen 

La refinación del petróleo crudo es un proceso con alto índice de consumo de energía, 

siendo los hornos de calentamiento los principales consumidores de combustible, lo 

que se relaciona con el control preciso de la temperatura y el rango óptimo de trabajo 

del proceso. En este trabajo se muestra la sintonización de las estructuras de control 

existentes, así como el diseño de estrategias de control avanzado basadas en los 

predictores de Smith para controlar la temperatura del horno F-101 de la Refinería 

¨Hnos. Díaz¨ y mejorar su eficiencia energética, además se valoró la respuesta 

dinámica del horno teniendo en cuenta las estructuras de control PI existentes 

aplicando algunas técnicas de sintonización, demostrándose las limitaciones de la 

estructura instalada en la planta. A continuación, se diseñó y evaluó en el horno la 

estrategia de control basada en el predictor de Smith modificado, sintonizada y 

simulada en MATLAB. Se comprobó a nivel de simulación, que las estrategias 

diseñada mejoraron el comportamiento dinámico del horno al disminuir los tiempos 

de establecimiento y minimizar los sobrepasos en las respuestas del horno, lo que 

redunda en una mejora en su estabilidad y en el ahorro energético. Estas 

investigaciones aplicadas en el diseño de predictores de Smith en el control de 

temperatura del horno F- 101 contribuyen a mejorar la eficiencia operativa en más de 

3 %, al disminuir los sobrecalentamientos innecesarios y contaminantes al medio 

ambiente.  

INTRODUCCIÓNLa industria de refinación de petróleo a nivel mundial dedica 

importantes recursos para aplicar enfoques innovadores de reestructuración 

productiva tendentes a maximizar las ventajas del desarrollo tardío, en un contexto 

internacional orientado a la introducción de nuevas plataformas tecnológicas y al 

despliegue de la revolución industrial en curso (Padilla, 2021)El horno F-101 es un 

equipo crítico en la planta de refinación del petróleo crudo que se encarga de 

mantener la temperatura del petróleo crudo dentro de ciertos límites a pesar de los 

cambios en la temperatura de referencia y perturbaciones en la carga, como son las 

variaciones en el flujo de combustible o en las propiedades del material procesado. 

El control preciso de la temperatura de salida es fundamental para mantener la 

calidad del producto y la eficiencia energética del proceso.  

Estudios previos han demostrado que el sistema de control del horno presenta 

limitaciones debido a la presencia de retardos significativos y a las interacciones entre 

las variables. 

En la presente investigación se analiza el desempeño del sistema de control de 

temperatura en el horno F-101 como sistema multivariable con el objetivo de evaluar 

https://orcid.org/0000-0001-5347-1189
https://orcid.org/0009-0004-0156-5967
mailto:leopepucu77@uo.edu.cu
https://orcid.org/0000-0003-3779-9576
https://orcid.org/0000-0001-6224-4201
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diferentes estratégicas de control avanzado, para mejorar el comportamiento 

dinámico y la eficiencia energética del proceso de refinación. 

Desde el punto de vista del control multivariable en hornos tubulares verticales de la 

industria del petróleo, se destaca el trabajo de (Hu, Tan, Broughton, Roach, & Varga, 

2018) en el que se presenta la simulación de un horno y se analiza la eficiencia térmica 

del mismo. Otros trabajos como los de (Dequan, Guili, Zhiwei, & Peng, 2012), (Li, 

Ji, Wei, & Yi, 2023) emplean lógica fuzzy y sistemas expertos como algoritmos de 

control en estos hornos. se destacan los trabajos de (González, Rodríguez, Fernández, 

Pozo, & Pérez, 2014), (Rivas-Perez, Feliu-Batlle, Castillo-Garcia, & Benitez-

Gonzalez, 2014), (Feliu-Batlle & Rivas-Perez, 2021) con propuestas de varios 

esquemas de regulación basados en el predictor de Smith considerando un modelo 

SISO. Sin embargo, en(Jacas, Peña, & Forgas, 2023) se presenta un análisis que 

conduce a un modelo tanto en funciones de trasferencia como en el espacio de estado 

considerando el horno como un sistema MIMO para la Refinería “Hnos. Díaz” de 

Santiago de Cuba.  

En (Aguilar Malavé, 2023) se considera el uso del control predictivo para un sistema 

SISO de primer orden. El control de temperatura basado en un modelo en espacio de 

estado se detalla en (Aguilar Malavé, 2023), (Li et al., 2023) se aplican  soluciones 

basadas  en sistemas expertos como algoritmos de control, sin embargo en (Rivas-

Perez et al., 2014), (Espin, Castrillon, Leiva, & Camacho, 2022), (Raja & Ali, 2021), 

(Mejía, Camacho, Chavez, & Herrera, 2019) se presentan otras propuestas basadas en 

los predictores de Smith considerando modelos SISO, estas propuestas consideran los 

modelos con retardo dominantes y tienen un buen comportamiento ante 

perturbaciones en la carga.  

La eficiencia de los hornos se puede incrementar a partir de la mejora de la 

transferencia de calor, instalando recuperadores de aire caliente, o mejorando los 

sistemas de control (Materán, 2018), (Feliu-Batlle & Rivas-Perez, 2021) con el fin de 

minimizar el exceso de aire en la combustión, limitándolo a 2-3% de oxígeno. Los 

ahorros por concepto de mejoras en los sistemas de control de los hornos de algunas 

refinerías 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Proceso de Refinación de crudo. 

La refinación de petróleo crudo se realiza en la unidad de destilación atmosférica, 

donde el proceso de calentamiento de la materia prima desempeñado por el horno 

F101 es uno de las más importantes en esta etapa de destilación atmosférica (Zhang, 

Cao, Li, & Gao, 2014), (Abreu, 2021), debido a que de éste depende que se alcance 

la temperatura óptima (350 ºC) de entrada a la torre de destilación atmosférica T-101, 

lográndose un adecuado despojamiento de los diferentes derivados del petróleo, los 

cuales poseen un alto valor comercial. Se estima en (Materán, 2018) que, en los 

hornos de las refinerías se consumen cerca del 70 % del combustible del proceso, 

cuyo esquema se muestra en la Figura. 1. 
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Figura.1 Esquema Tecnológico de la instalación 

Sistemas multivariables. 

El horno de calentamiento de crudo F-101 es representado como un sistema 

multivariable, donde los flujos de combustible hacia los quemadores actúan como 

entradas y las temperaturas de salida del petróleo crudo como salidas. El 

comportamiento dinámico del sistema se caracteriza por un retraso en la respuesta 

debido a la inercia térmica del horno y el tiempo que tarda el calor en transferirse 

desde los quemadores hasta el fluido. 

El modelo matemático que se analiza en la investigación es un reflejo del 

comportamiento dinámico del horno, que incluye fenómenos térmicos y de fluídica 

abarcando de forma implícita procesos de transferencia de calor y masa, quedando 

descritos por medio de la combinación de elementos de retrasos de transporte de 

primer o segundo orden y elementos de tiempo muerto(Haratian, Amidpour, & 

Hamidi, 2019). 

Descripción del sistema. 

El horno se puede analizar como una caja negra de dos entradas y dos salidas, el cual 

se obtiene a partir de las respuestas en lazo abierto del proceso. Las variables 

manipuladas son Qfq1 y Qfq2 y las variables controladas son Ts1 y Ts2. 

El modelo lineal del horno puede ser descrito como: 

                                                        [
𝑇𝑠1

𝑇𝑠2
]

= [
𝑊11 𝑊12

𝑊21 𝑊22
] [

𝑄𝑓𝑞1

𝑄𝑓𝑞2
]                                                     (1) 

Donde las señales de entrada sobre las salidas de control, se expresan de forma 

siguiente: 

W11(s), W22(s) Funciones transferentes entre las temperaturas Ts1, Ts2 y los flujos Qfq1, 

Qfq2 (m
3/h /oC). 

W12(s), W21(s) Funciones transferentes entre los flujos Qfq1, Qfq2 y las temperaturas 

de salida de los pasos opuestos Ts2, Ts1 (
oC/m3/h). 

Para facilitar el análisis del sistema se propone la estructura de función de 

transferencia de un modelo de primer orden con retardo, él cual se expresa por: 

                                                                𝑊(𝑠)

=
𝐾𝑒−𝑡𝑑𝑠

τ𝑠 + 1
                                                               (2) 

Donde K, τ y td son la ganancia, la constante de tiempo y el retardo de 

tiempo del proceso respectivamente. Los parámetros K, τ y td se obtienen 

de la respuesta del proceso a lazo abierto. 
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Representación del modelo. 

El método más utilizado para modelar el sistema consiste en analizar cómo las salidas 

del horno responden a estímulos aplicados en cada una de las entradas.  

Al registrar la respuesta de las temperaturas de salida del horno ante las 

perturbaciones aplicadas, se empleó la herramienta de identificación de Matlab- 

obteniendo una representación del modelo dinámico del horno como se expresa en la 

ecuación (3) (Jacas et al., 2023): 

                         [
𝑇𝑠1

𝑇𝑠2
]  

=

[
 
 
 

44.04

(2.73𝑠 + 1)
𝑒−3.54𝑠

29.81

(6.31𝑠 + 1)
𝑒−4.5𝑠

11,09

(7.25𝑠 + 1)
𝑒−5𝑠

117.45

(3.64𝑠 + 1)
𝑒−4𝑠

]
 
 
 

[
𝑄𝑓𝑞1

𝑄𝑓𝑞2
]                       (3) 

Este modelo tiene cuatro polos ubicados en el semiplano izquierdo del plano s, lo que 

indica que el sistema es estable en lazo abierto. Además, presenta retardos de tiempo 

dominantes que, aunque no afectan la estabilidad en lazo abierto, pueden influir en el 

diseño del controlador y la estabilidad en lazo cerrado. Por lo tanto, es necesario tener 

en cuenta estos retardos en el diseño del controlador(Mullinger & Jenkins, 2022).  

Se utiliza como herramienta para evaluar las interacciones entre las variables dentro 

del sistema el método de la ganancia de Bristol, que consta de tres pasos: 

Definición de la matriz de ganancias relativas (MGR). 

Cálculo de la matriz de ganancias relativas. 

Análisis de la matriz de ganancias relativas 

Controladores PID. 

Generalidades 

Los controladores PID son ampliamente utilizados en la industria debido a su 

simplicidad y efectividad. Ajustan la salida del sistema en función de tres términos: 

proporcional, integral y derivativo. La ecuación general de un controlador PID en el 

dominio del tiempo es: 

                    𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ⋅ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ⋅ ∫ 𝑒(𝜏)
𝑡

0

𝑑𝜏 + 𝐾𝑑 ⋅
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                              (4) 

Donde: u(t) - señal de control. 

e(t) - error entre el punto de ajuste r(t) y la variable de proceso medida y(t). 

Kp  - ganancia proporcional. 

Ki - ganancia integral. 

Kd - ganancia derivativa. 

Cada una de las acciones de control en un PID juega un papel crucial en la forma en 

que el controlador responde a los errores en el sistema, proporcionando un balance 

entre velocidad de respuesta, eliminación de errores persistentes y mejora de la 

estabilidad. 

La acción proporcional (P) ajusta la salida en proporción al error actual e(t). Mejora 

la respuesta del sistema y reduce el error de estado estacionario. 

La acción integral (I) ajusta la salida en proporción al área acumulada del error. 

Elimina el error de estado estacionario. 
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La acción Derivativa (D) ajusta la salida en proporción a la tasa de cambio del error. 

Mejora la estabilidad del sistema y la respuesta transitoria. 

En este estudio se decidió la implementación de un controlador PI (ecuación 5) pues 

representa un equilibrio entre respuesta rápida y eliminación del error de estado 

estacionario. 

                                                             𝐶(𝑠)

=
𝐾𝑝(𝑇𝑖𝑠 + 1)

𝑇𝑖𝑠
                                                           (5) 

donde: Ti en el tiempo de integración y se calcula: 𝑇𝑖 =
𝐾𝑝

𝐾𝑖
 

Estrategias de control. 

Estructura de Control PI con realimentación simple. 

El horno F-101 presenta una estructura de control con realimentación simple, las 

cuales son muy utilizadas en el control de procesos industriales(P.B & R.H, 1989). 

En este tipo de sistemas, la salida del proceso se realimenta a la entrada del 

controlador, permitiendo que el sistema ajuste su comportamiento dinámico en cada 

uno de los pasos.  

El esquema de esta configuración se muestra en la figura 2. 

 
Figura 2. Esquema de control de un sistema con realimentación simple. 

Teniendo en cuenta la estructura de control PI existente, se procede a la sintonización 

de los reguladores aplicando diferentes métodos para mejorar la eficiencia energética, 

los que se describen a continuación.  

Sintonización por el método de la integral del error (IAE). 

La sintonización de los controladores PI por este método utiliza los criterios de 

desempeño de la integral del error por un período de tiempo suficiente para eliminar 

el error en régimen permanente, este método tiene como ventaja el analizar toda la 

curva del sistema. Se emplea el criterio de la Integral del valor absoluto (IAE), por 

ser el más usado en la práctica: 

                                                             𝐼𝐴𝐸

= ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑇

0

                                                           (6) 

Para calcular los parámetros del controlador PI se usan las fórmulas propuestas por 

Rovira en 1969 considerando disturbios en la referencia. Esta propuesta fue resuelta 

numéricamente por medio de algoritmos de optimización con el fin de minimizar la 

integral del error para varias razones entre tiempo muerto y la constante de tiempo 

del proceso (factor de incontrolabilidad     (θ/ τ)).  
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Tabla 1. Fórmulas de sintonía para el criterio IAE ante cambios en la 

referencia. 

Tipo de controlador PI Valores de los parámetros 

𝐾𝑐 =
𝑎1

𝐾
(
𝐿

τ
)
𝑏1

 

𝑇𝑖 =
τ

𝑎2 + 𝑏2 (
𝐿
τ)

 

𝑎1 = 0.758 ;  𝑏1 = −0.861 

 

𝑎2 = 1.02 ;  𝑏2 = −0.323 

Sintonización del controlador PI con la herramienta PID Tuner de Matlab. 

La sintonización de los controladores por el método PID Tuner es un método 

interactivo que facilita el diseño y ajuste de controladores PID, lo que permite el ajuste 

de los parámetros del controlador de manera automática o manual para optimizar el 

rendimiento del sistema.  

Diseño de estrategias de control avanzado. 

Diferentes investigaciones abordan el problema de las plantas con retardo dominante 

siendo la estrategia de control a emplear uno de los retos a tener en cuenta en busca 

de obtener ahorros energéticos y una disminución de los contaminantes 

medioambientales.(Aguilar Malavé, 2023).  

En el horno F-101 es posible aplicar diferentes estrategias de control para alcanzar 

estos propósitos utilizando los predictores de Smith. 

Teniendo en cuenta estas estructuras de control existentes se propone investigar el 

comportamiento del horno F-101 utilizando dos de estos predictores. (Estremera 

Toledo, Lussón Cervantes, & Bausa Ortiz, 2017; Korupu & Muthukumarasamy, 

2022) 

Diseño del Predictor de Smith Modificado 

El predictor de Smith constituye sin lugar a dudas el compensador de tiempo muerto 

más utilizado en el control de sistemas con retardo de tiempo debido a su elevada 

efectividad y simple implementación (Smith, 1957). Esta estructura de control surgió 

con la idea de mejorar el desempeño de los controladores clásicos PI o PID en el 

control de plantas con retardo de tiempo dominante. 

Investigaciones realizadas introdujeron modificaciones al Predictor de Smith para 

sistemas con retardos dominantes(Feliu-Batlle & Rivas-Perez, 2021; Ghorbani, 

Tavakoli-Kakhki, Tepljakov, & Petlenkov, 2022). Su versión modifica la estructura 

clásica del predictor, permitiendo una compensación más efectiva ante variaciones en 

la carga, se basa en agregar una realimentación con la diferencia entre la salida del 

proceso y la salida del modelo nominal al predictor de Smith convencional. 

En la figura 3 se muestra la estructura del Predictor de Smith modificado por Rivas-

Pérez. 

 

Figura 3. Esquema de control del predictor de Smith modificado 

Sintonización por el método de asignación de polos. 



560 
 

El método de sintonización de controladores por asignación de polos se utiliza para 

ajustar los parámetros de un controlador con el objetivo de ubicar los polos del 

sistema de lazo cerrado en posiciones deseadas. 

Dado que el proceso se representa por un modelo de primer orden (ecuación 1) y se 

controla con un controlador PI (ecuación 5), la función de transferencia de lazo 

cerrado del servo control está dada por la expresión: 

                                                 𝑀𝑦𝑟(𝑠)

=
𝐾𝑃𝐾(𝑇𝑖𝑠 + 1)

𝑇𝑖𝜏𝑠2 + 𝑇𝑖(1 + 𝐾𝑃𝐾)𝑠 + 𝐾𝑃𝐾
                                (7) 

Siendo el polinomio característico del sistema de control: 

                                                     𝑃(𝑠)

= 𝑠2 +
(1 + 𝐾𝑃𝐾)

𝜏
𝑠 +

𝐾𝑃𝐾

𝑇𝑖𝜏
                                                 (8) 

Si se lleva a la forma siguiente 

                                                            𝑃(𝑠)

= 𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 1                                                  (9) 

Donde: ζ es el factor de amortiguamiento y ωn es la frecuencia natural no amortiguada 

del sistema 

Igualando (8) y (9), se obtienen los parámetros requeridos para el controlador: 

                                 𝐾𝑝 =
2𝜁𝜔𝑛𝜏 − 1

𝑘𝑝
  ;                𝑇𝑖 =

2𝜁𝜔𝑛𝜏 − 1

𝜔𝑛
2                         

 estos parámetros en el controlador, la función de transferencia a lazo cerrado 

resultante es: 

                                                        𝑀𝑦𝑟(𝑠)

=
(2𝜁𝜔𝑛 −

1
𝜏) 𝑠 + 𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2                                                     (10) 

El sistema de control tiene los polos en 𝜆1,2 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜁2 y un cero en  

𝑠 =
−𝜔𝑛

2

2𝜁𝜔𝑛−
1

𝜏

   

Teniendo en cuenta, el valor que tome ζ, el sistema tendrá diversos comportamientos: 

ζ=0   Sistema Oscilatorio, 0<ζ<1   Sistema Sub amortiguado, ζ=1   Sistema 

Críticamente Amortiguado 

ζ>1   Sistema Sobre Amortiguado. 

Es una práctica usual asociar la ubicación de los polos dominantes del sistema de 

control en el valor deseado, suponiendo que esta es similar a la de un sistema de 

segundo orden sub amortiguado con ganancia unitaria de la forma: 

                                                          𝑀𝑦𝑟(𝑠)

=
𝜔𝑛

2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2                                             (11) 

En este caso el sobrepaso máximo de la respuesta depende solamente de la razón de 

amortiguamiento ζ y el tiempo de establecimiento al 2 % (ecuación 12). 
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                                                                      𝑀𝑝 = 𝑒

−𝜋𝜁

√1−𝜁2
      ;       𝑇𝑠𝑠

=
4

𝜁𝜔𝑛
                                    (12) 

El tiempo de establecimiento Tss es un parámetro de diseño que se escoge al tener un 

conocimiento avanzado del proceso. En la práctica se dice que el tiempo de 

establecimiento a lazo abierto es 4 o 5 veces la constante de tiempo de la planta. Como 

se desea que la respuesta a lazo cerrado sea más rápida que la respuesta a lazo abierto, 

entonces se dice que el tiempo de establecimiento del proceso a lazo cerrado esté entre 

el 60 y el 80% del tiempo de establecimiento del proceso a lazo abierto. 

Cálculo de los parámetros del término de compensación. 

El término de compensación propuesto por Rivas Pérez en (Feliu-Batlle & Rivas-

Perez, 2021) es: 

                                                            𝐻(𝑠)

=
𝜏𝑠 + 1

𝐾(1 + 𝜇𝑠)
                                                            (14) 

Donde se ha calculado un factor (1 +  𝜇𝑠) , con un valor muy pequeño μ, para 

producir un H(s) adecuado.  

Sustituyendo los valores de la ganancia y la constante de tiempo del proceso en (14), 

se obtienen los siguientes compensadores: 

                                                            𝐻1(𝑠)

=
2.73𝑠 + 1

44.04(1 + 0.5𝑠)
                                               (15) 

                                                           𝐻2(𝑠)

=
3.64𝑠 + 1

117.45(1 + 0.5𝑠)
                                            (16) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El desempeño de los diferentes esquemas de control analizados ante cambios en la 

referencia y perturbaciones en la carga se evalúan aplicando una secuencia de 

cambios escalón en la referencia y una secuencia de perturbaciones en el flujo de 

combustible. 

Como resultado de la aplicación del método de Rovira, se presentan en la tabla 2 los 

valores obtenidos para los controladores PI: 

Tabla 2. Parámetros de los controladores PI. 

 
Estructura IAE 

 Sintonizado según Rovira 

Estructura PI 

 Sintonizado según PID Tuner 

Controladores Parámetros Valores Parámetros Valores 

C1 
Kc 0.014 Kc 0.008 

Ti 4.541 Ti 2.485 

C2 
Kc 0.006 Kc 0.005 

Ti 5.473 Ti 4.281 

Resultados de la sintonización por el método de asignación de polos. 

Teniendo en cuenta el sistema de control de temperatura del horno F-101 se procede 

a sintonizar los controladores C1(s) y C2(s) por el método de asignación de polos.  

Se considera que la respuesta del sistema de control, ante un cambio escalón en el 

valor deseado, tenga un sobrepaso máximo 𝑀𝑝 = 1% , se determina el valor del 

factor de amortiguamiento y se obtiene 𝜁 = 0.8261. 
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Según el modelo que representa al horno F-101, la constante de tiempo a lazo abierto 

para el paso 1 es 2.73 minutos y 3.64 minutos para el paso 2. Multiplicando estos 

valores por un factor de 5, se obtiene un tiempo de establecimiento a lazo abierto de 

13.65 minutos y 18.2 minutos para los pasos 1 y 2 respectivamente.  

Si el tiempo de establecimiento a lazo cerrado es el 70% del de lazo abierto, se obtiene 

que el tiempo de establecimiento del paso 1 a lazo cerrado (Tss1) es 9.56 minutos y 

12.74 minutos para el paso 2 (Tss2). Sustituyendo estos valores en la ecuación 23, se 

calculan las frecuencias naturales no amortiguadas obteniendo 𝜔𝑛1 = 0.0084 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

y 𝜔𝑛2 = 0.0063 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

La tabla 3 muestra los parámetros de los controladores PI obtenidos, considerando un 

factor de amortiguamiento 𝜁 = 0.8261 para lograr un sobrepaso máximo del 1%. 

Tabla 3. Parámetros de los controladores PI con la estructura de los 

predictores de Smith. 
Controladores Parámetros Valores 

C1 
Kc 0.029 

Ti 1.834 

C2 
Kc 0.011 

Ti 2.445 

Análisis comparativo de las estructuras de control aplicadas 

A continuación, se analizan los resultados obtenidos en el horno 

Al aplicar la sintonización por diferentes métodos a las estructuras de control PI 

existente (ajuste por IAE y PID tuner) evidencian las limitaciones que redundan en 

un comportamiento poco preciso. 

Al aplicar el diseño de los predictores de Smith clásico y modificado evidencian 

mejoras en el comportamiento del horno que redundan en aumento de la eficiencia 

energética. 

Comportamiento del sistema ante cambios en la referencia. 

Estrategia de Control existente sintonizada por el método IAE y PID Tuner  

El comportamiento de las variables controladas ante cambios en la referencia para los 

esquemas de control existente sintonizados con diferentes técnicas en el paso 1 y el 

paso 2 del horno F-101 se ilustran en las 5 y 6. 

 

Figura 5. Respuesta del sistema ante cambios en la referencia en el paso 1.      

          
Figura 6. Respuesta del sistema ante cambios en la referencia en el paso 2. 

Se hace notar que ante perturbaciones en la referencia: 
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El sistema con realimentación simple sintonizado por el método IAE muestra una 

respuesta rápida a los cambios en la referencia, con un tiempo de establecimiento 

relativamente corto y no tiene sobrepaso debido a la naturaleza proporcional del 

control. 

El sistema con realimentación simple, sintonizado con la herramienta PID Tuner de 

Matlab presenta una respuesta más lenta y un pequeño sobrepaso en comparación con 

el controlador sintonizado mediante el método IAE. Esto indica que, aunque ambos 

métodos buscan optimizar el rendimiento del sistema, la sintonización con PID Tuner 

puede resultar en un comportamiento menos ágil frente a variaciones en la referencia. 

Al someter el sistema de control de temperatura a una secuencia de variaciones en la 

referencia, se puede observar que el comportamiento de los sistemas de control con 

los predictores de Smith implementados, tienen una respuesta más rápida con respecto 

al control actual.  

Se comprobó que las estrategias de control aplicadas al horno, en el lazo de control 

de combustible líquido del horno produce un ahorro de Fuel Oíl lo que repercute en 

la reducción de los costos operativos de la planta y de la carga contaminante gaseosa 

a la atmosfera referidas al CO2, NOx, CO, lo que se ve reflejado en la disminución de 

la temperatura de los gases de combustión de salida de la chimenea logrando el 

aumento de la eficiencia 

CONCLUSIONES 

En esta investigación se analizó el comportamiento del horno F-101 al evaluar y/o 

diseñar algoritmos de control avanzados, con vistas a incrementar la eficiencia 

energética de este tipo de procesos multivariables caracterizados por ser retardo 

dominantes. 

Los resultados obtenidos en la aplicación de algoritmos de control convencional PI 

evidencian limitaciones a pesar de ser sintonizados con diferentes técnicas, lo que 

redunda en un mayor consumo energético. 

Los resultados obtenidos en los sistemas de control avanzado indican que el uso del 

predictor de Smith modificado, mejora significativamente el rendimiento del sistema 

de control multivariable de temperatura en el horno de calentamiento F-101, lo que 

redunda en un mejor seguimiento de la referencia, un mayor rechazo a perturbaciones 

y una mayor robustez del sistema, lo que implica una mejora en la eficiencia 

energética y una disminución de los contaminantes al medio ambiente. 
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Resumen 

INTRODUCCIÓN: de forma general, no existen dudas de la efectividad del tratamiento 

magnético (TM) al agua, aunque sí coexisten discrepancias en la explicación teórica 

del efecto que ejerce sobre las propiedades de los sistemas acuosos. Con el objetivo 

de estudiar el efecto del TM en el incremento de la eficiencia energética, se estudian 

el punto de ebullición (PE) y la capacidad de conservación de calor (CC) de muestras 

sometidas a un campo magnético (CM) generado por imanes permanentes;  

METODOLOGÍA: se trabaja con tres valores de intensidad (325mT, 268mT y 217mT), 

tres tiempos de exposición (1,37s; 2,74s y 4,11 s), y en periodos de 0h, 48h y 72h, 

para investigar el fenómeno de la memoria magnética (MM);  RESULTADOS: para 

estas condiciones experimentales, se observa que las muestras con TM alcanzan la 

ebullición entre 98°C y 99°C, y mayor CC durante los primeros 30 min. (para 217 

mT se conserva 1°C más que en la muestra control, y para 268mT y 325 mT se 

conserva 2°C más que la muestra control). A partir de los 30 min se estabiliza el 

comportamiento de la temperatura en todas las muestras.  A las 48 h y 72 h, se 

mantienen los cambios provocados por el efecto del CM. No se registra influencia 

directa de los diferentes tiempos de exposición utilizados; CONCLUSIONES:  el CM 

influye en la CC y el PE del agua. Existe relación directa entre la intensidad del CM 

y la CC. El efecto de la MM estudiado fue visible en los parámetros analizados.  

INTRODUCCIÓN 

Las teorías que explican el efecto de las aplicaciones magnéticas sobre los sistemas 

acuosos no han sido íntegramente esclarecidas por los investigadores que trabajan el 

tema. Son numerosas las publicaciones que demuestran el cambio de las propiedades 

de los sistemas acuosos bajo la influencia del CM, pero coexisten discrepancias en la 

explicación del fenómeno que se observa, describiendo diferentes tipos de 

mecanismos de acción del CM que, en ocasiones, llegan a conclusiones que entran en 

conflicto entre sí. Este asunto se complejiza si tiene en cuenta la influencia de 

parámetros externos como la temperatura, el material de las tuberías, y el amplio 

rango posible de frecuencias, intensidad, tiempo de exposición y velocidad del fluido, 

entre otros. [1] 

Los diferentes enfoques para la aplicación del TM tienen efectos significativamente 

diferentes en el rendimiento de cada sistema. Además, el CM se puede variar 

cambiando la orientación y disposición de los imanes. Diferentes geometrías de 

imanes permanentes también pueden exhibir diferentes valores de intensidad. Cuando 

el agua circula por un CM uniforme creado por acondicionadores magnéticos, sobre 

los iones de las sales que están disueltos en el agua, inciden las líneas del CM, 

surgiendo fuerzas que los mueven de su posición de equilibrio y, se dice, que el agua 

mailto:nuryvaillant@gmail.com
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modifica algunas propiedades físico – químicas. El efecto fundamental observado en 

el caso del agua es la reducción de las incrustaciones de sales, e incluso, la disolución 

de las mismas, porque incide directamente en la formación de cristales. [2] 

El agua de alimentación de los dispositivos productores de vapor, provoca 

dificultades surgidas principalmente por las incrustaciones, que obstruyen el paso del 

agua a través de los mismos, y al precipitar en las superficies internas de 

calentamiento forman sedimentos que poseen coeficiente de conductividad térmica 

muy bajo, provocando el sobre calentamiento del metal. Varios estudios han 

encontrado reducciones significativas en el grado de incrustaciones por la 

disminución en la concentración de carbonato de calcio disuelto (CaCO3) y un 

aumento en el grado de precipitación del mismo bajo los efectos del CM. [3-5] 

Esta reducción resulta de gran interés, pues las incrustaciones provocadas por el grado 

de dureza total presente en las aguas resultan el principal problema que aqueja a la 

mayoría de las entidades en Cuba, ya que las aguas subterráneas cubanas presentan 

un alto contenido de sales, principalmente CaCO3, responsable de la dureza 

carbonatada, que al alcanzar altas temperaturas propicia la formación de dichas 

incrustaciones.  Estudiar el efecto que produce el CM sobre la temperatura de 

ebullición del agua para evaluar una posible reducción de la misma, implicaría el 

acercamiento entre las temperaturas inicial y final en el proceso de calentamiento del 

agua, repercutiendo directamente sobre la cantidad de calor y un consecuente ahorro 

de energía.  

Desde el punto de vista práctico, esto favorece el empleo del TM como complemento 

de las tecnologías de tratamiento de agua, donde se conjugarían los efectos anti-

incrustantes ya conocidos, con la disminución de la temperatura de ebullición. Las 

oportunidades del TM dirigidas hacia la eficiencia energética, permiten favorecer la 

aparición de ahorro por la disminución en el consumo de combustible a partir de una 

menor demanda energética del agua para la generación de la misma cantidad de vapor.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Sistema experimental 

El sistema experimental del presente estudio estuvo conformado por una bomba 

peristáltica (Thermo Fisher Scientific, FH 100) para generar el flujo del fluido; una 

tubería de silicona de 2,85 m de longitud y 0,7 cm de diámetro interior, dos vasos de 

precipitado con capacidad de 1 000 ml cada uno y dos pares de imanes permanentes 

(acondicionadores magnéticos) con polos norte y sur, ubicados uno frente al otro para 

generar un CM homogéneo. El tamaño de cada uno de los imanes es de 5 cm x 3 cm 

x 0,1 cm (largo, ancho y alto) y la separación entre cada par fue de 6,5 cm orientados 

en repulsión como se muestra en la Fig. 1. 

 

Figura 1. Sistema experimental para el tratamiento magnético 

Los acondicionadores magnéticos pertenecen a la marca NOVAMAG diseñados y 

construidos por el CNEA, son dispositivos constituidos a base de imanes de tierras 

raras, hechos de una aleación de neodimio (Nd2), hierro (Fe14) y boro (B), y fueron 

acreditados en los laboratorios de caracterizaciones magnéticas del CNEA. Los 
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valores de intensidad de CM fueron medidos con un Gaussímetro de efecto Hall de 

la marca LakeShore (modelo 41). 

En las Figuras 2, 3 y 4, se pueden observar los mapas de las escalas de valores de 

inducción de campo magnético en la zona de trabajo para las distancias de 1,2 cm, 

1,8 cm y 2,5 cm respectivamente entre las caras polares, obtenidos mediante 

simulación haciendo uso del software profesional COMSOL Multiphysics 3.2. 

 

Figura 2. Mapa de escala de valores de inducción de campo magnético en la 

zona de trabajo para una distancia entre polos de 1,2 cm. 

 

Figura 3. Mapa de escala de valores de inducción de campo magnético en la 

zona de trabajo para una distancia entre polos de 1,8 cm. 

 

Figura 4. Mapa de escala de valores de inducción de campo magnético en la 

zona de trabajo para una distancia entre polos de 2,5 cm. 

Procedimiento experimental 

Las muestras de agua fueron tomadas del grifo, abastecido por la fuente ̈ Cosculluela¨, 

y analizadas en los laboratorios de calidad del agua de la empresa Aguas de La 

Habana. Se realizaron mediciones para estudiar el efecto del TM al agua: punto de 

ebullición y temperatura (capacidad de conservación del calor luego de haber 

alcanzado el punto de ebullición). Las muestras fueron expuestas a tres tiempos de 

exposición y a tres intensidades de CM generadas por dos pares de imanes 

permanentes. Se analizó el comportamiento del PE y la CC en las muestras, antes del 

TM y después del mismo, en los periodos de 0 h, 48 h y 72 h para estudiar también el 

fenómeno de la memoria magnética.  

Para el estudio se tomaron cuatro muestras de 1 000 mL de agua, la primera sin TM 

(STM), las otras tres muestras fueron impulsadas por la bomba peristáltica con una 

velocidad de rotación constante de 35 rpm. Cada una de las muestras se analizó para 

un valor de intensidad de CM diferente según se muestra en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Parámetros de intensidad utilizados y su nomenclatura 
 Separación entre caras 

polares (cm) 

Intensidad 

(mT) 
Nomenclatura 

1,2 325 TMA 

1.8 268 TMB 

2.5 217 TMC 

El fluido pasa por el sistema a una velocidad de circulación constante promedio de 

0,073 m/s. Para cada valor de intensidad (325 mT, 268 mT y 217 mT) se analizó el 

comportamiento de PE y CC para tres tiempos de exposición al CM diferentes: (1,09s, 

2.18s y 3.27s).  La temperatura de las muestras no fue controlada por lo que se 

mantuvo igual a la temperatura ambiente del medio (22 ± 1 °C). La investigación se 

llevó a cabo en tres etapas, repetidas varias veces: 

Primera etapa: análisis de las propiedades a estudiar de la muestra sin exposición 

magnética. 

Segunda etapa: aplicación del CM a intensidades y tiempos de exposición diferentes 

a las muestras restantes y análisis de PE y temperatura luego de su exposición al CM. 

Tercera etapa: estudio de la memoria magnética en las muestras con TM, luego de 

haber transcurrido 48 h y 72 h de su exposición al CM. 

Análisis de las muestras 

Para la determinación del PE de las muestras se utilizó una plancha de inducción (IKA 

C-MAG HS 10), termómetro con rango de medición de 0 °C – 200 °C y con una 

precisión de ± 1 °C, un vaso de precipitado con capacidad de 100 mL y soporte 

universal. (Fig. 5) La temperatura inicial de cada una de las muestras fue igual a la 

temperatura ambiente del medio, aproximadamente de 22 ± 1 °C.  La temperatura de 

la plancha se mantuvo constante para todos los análisis (350 °C). 

Para el análisis del comportamiento de la temperatura o CC de las muestras luego de 

haber alcanzado el PE se llevó a cabo un estudio de la variación de la temperatura en 

el tiempo, para ello se empleó un termómetro con rango de medición de 0 °C – 200 

°C y con una precisión de ± 1 °C, y un cronómetro. 

 

Figura 5. Diseño experimental para determinar punto de ebullición. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto del tratamiento magnético en el punto de ebullición del agua 

A medida que un líquido se acerca a su punto de ebullición, el aumento de la energía 

térmica de las moléculas hace que superen las fuerzas de atracción que crean la 

tensión superficial, provocando su disminución. Cuanto más fuerte sea la fuerza 

intermolecular presente, mayor será la cantidad de energía necesaria para romperlas, 

por lo que mayor será el punto de ebullición. 

En la Fig. 6 se muestran los valores obtenidos durante el análisis de las diferentes 

muestras; observándose una disminución aparente del punto de ebullición. La muestra 
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sin tratamiento magnético (STM) lo alcanzó como es natural para la temperatura de 

100 °C, mientras que las muestras con TM e intensidades de campo de (325 mT, 268 

mT y 217 mT) lo alcanzaron a una temperatura de 99 °C, 98 °C y 98 °C 

respectivamente. No se registró una influencia directa de los diferentes tiempos de 

exposición utilizados (1,09s, 2.18s y 3.27s) en la variación de los resultados 

obtenidos.  

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Wang et al. [6], queinvestigaron 

el efecto del TM en el PE entre otras variables. Para ello, utilizaron imanes 

permanentes a100 mT, 200 mT, 300 mT y 400 mT; obteniendo una disminución en 

el PE con el aumento de la intensidad, siendo 300mT la intensidad de CM que obtuvo 

menor PE. Los autores obtienen un rango de diferencia de temperatura de 2,06 °C 

entre la muestra control y la muestra tratada a 300 mT; mientras que, en el presente 

estudio, la diferencia de temperaturas entre ambos extremos es de 2 °C 

aproximadamente, teniendo en cuenta que el rango de precisión del termómetro 

empleado para realizar la medición es solo de ± 1 °C. 

 

Figura 6. Temperatura a la que se alcanza el punto de ebullición para las 

muestras analizadas. 

Acea [7], plantea en su trabajo, que existe una tendencia general hacia la disminución 

de la temperatura de ebullición del agua empleada como consecuencia de la acción 

del CM, con una única excepción en el régimen de tratamiento correspondiente a la 

velocidad de 1m/s y al campo generado por una corriente de 1A, donde surge un ligero 

incremento. Resulta significativo el hecho de que las mayores reducciones de la 

temperatura de ebullición se obtienen para el menor valor de inducción magnética, 

siendo superior cuando la velocidad es de 1m/s, donde la temperatura de ebullición 

es 1,27 % menor que la de referencia. 

Capacidad de conservación de calor del agua 

El agua tiene la capacidad calorífica específica más alta de todos los líquidos (excepto 

el amoníaco) porque se requiere una gran cantidad de energía para romper los enlaces 

de hidrógeno. Dado que la energía absorbida en este proceso no está disponible para 

aumentar la energía cinética del agua, se necesita una gran cantidad de calor para 

elevar la temperatura del agua. Además, se necesita una gran cantidad de energía para 

cambiar el agua de estado líquido a gaseoso, debido a la energía necesaria para romper 

los enlaces de hidrógeno. En consecuencia, el agua tiene el calor de vaporización más 

alto (cantidad de energía requerida para convertir un (1) gramo de agua de estado 

líquido a gaseoso a temperatura constante) que cualquier líquido y, por lo tanto, una 

volatilidad muy baja. 

Después de alcanzado el PE de cada una de las muestras, se analizó el 

comportamiento de la disminución de la temperatura en el tiempo, para ver si existía 

una influencia directa del CM en la capacidad de conservación de calor del agua. En 

la figura 7 se pueden observar los resultados obtenidos durante esta prueba. Para las 

muestras con TM se alcanza el punto de ebullición entre los 98°C - 99°C; además, de 
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manera general el comportamiento en cada caso es bastante similar, aunque se 

observa una mayor conservación de la temperatura en las muestras con TM. 

Para las tres intensidades de CM involucradas, se conservó la temperatura entre 1°C 

- 2°C más que en la muestra control como promedio. Para 217 mT y 268 mT se 

observa en los primeros 25 minutos, una mayor estabilidad y diferencia de la CC 

contra la muestra control, existiendo una relación directa entre la intensidad del CM 

y la CC. A partir de los 30 min se estabilizó el comportamiento de la temperatura en 

todas las muestras, alcanzando los 23 °C a los 90 min. No se encuentran dependencias 

de la CC con el tiempo de exposición. 

Este efecto registrado de la influencia del CM sobre CC, al igual que el resultado 

obtenido en la disminución del PE, evidencia que el TM puede provocar cambios en 

las propiedades físicas y químicas de los sistemas acuosos. En este caso, podría 

representar a escala industrial, y grandes volúmenes de agua, un significativo ahorro 

de energía.  

 

Figura 7. Temperatura a la que se alcanza el punto de ebullición y 

conservación de calor en el tiempo. 

Los resultados de Wang et al. [6], confirman el obtenido en este estudio. Durante su 

investigación, plantearon que el comportamiento de las curvas de la temperatura de 

las muestras en el tiempo, se comportaron de manera similar. Informan el efecto del 

CM en las propiedades físicas parciales del agua, con el agua del grifo y 4 tipos de 

agua tratada que se midieron en la misma condición. Ellos encontraron que varias 

propiedades del agua cambiaron después del TM: el aumento del calor de 

evaporación, la disminución del calor específico y el punto de ebullición. Resumen 

además que los cambios dependen del efecto de la magnetización. 

Zhou et al. [8], presentaron los resultados de una simulación de Monte Carlo del agua 

líquida para estudiar la influencia de un CM externo sobre la energía interna y la 

capacidad calorífica del agua pura. Analizaron la estructura del agua calculando la 

función de distribución radial g(r) de las moléculas de agua. Encontraron una función 

multipico del efecto magnético vs la inducción magnética (𝐵 ). Mostraron un cambio 

significativo en la energía interna y la capacidad calorífica a B ~ 0,2 T. Con el 

aumento de B, el segundo pico de g(r) aumentó marcadamente. Reportaron que CM 

del orden de 0,2 T aumentan el número de moléculas de agua monoméricas, pero 

también la tetraedralidad.  

Memoria magnética 

Los resultados obtenidos pasadas las 48 h y las 72 h de la exposición al CM de las 

muestras, se exponen a continuación para las condiciones experimentales y los 

diferentes parámetros estudiados: 

Los valores de temperatura conque las diferentes muestras con TM alcanzan el punto 

de ebullición permanecen iguales a los presentados en la figura 9. A las 48 h y 72 h, 

esta propiedad mantiene los cambios provocados por el efecto del CM, sin otras 
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variaciones notables por la precisión del instrumento de medición empleado durante 

el análisis. Lo que deduce la existencia de memoria magnética en las condiciones 

experimentales estudiadas para esta propiedad. 

El comportamiento de la variación de la temperatura en el tiempo es similar al 

obtenido también es similar al obtenido a las 0h, por lo que se observa en este 

parámetro la influencia de la memoria magnética. Varios estudios confirman la 

existencia de la memoria magnética de hasta 200 h en algunas propiedades del agua 

que han sido modificadas después de la exposición del fluido a un CM. [9-11] 

Coey [12], el mayor exponente de esta línea de investigación, con investigaciones que 

datan del año 2000, agrega en el 2012 que el CM no solo influye en la estructura y 

morfología del CaCO3 sino también que el agua podría adquirir una impresión 

magnética de larga duración (memoria). Aunque reconoce que los efectos de la 

memoria en el agua tienen una historia infeliz, su artículo se basa en la evidencia de 

un mecanismo de nucleación no clásico para el CaCO3 y se recopilan trabajos en los 

cuales se pone en duda la teoría clásica de nucleación, sugiriendo una teoría en la que 

las soluciones de CaCO3 (no saturadas) contienen racimos o grupos pre-nucleados 

termodinámica-estables llamados DOLLOPs (Dynmically-OrderedLiquid-

LikeOxyanionPolymers). Estos DOLLOPs, serían los que, cuando están sujetas a un 

CM alteran su composición y se deforman, favoreciendo un cierto tipo de estructura 

de racimo, y estos son los que permiten tener una gran memoria magnética en la 

solución.  

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman lo demostrado en la 

literatura acerca de la efectividad del TM al agua, no solo desde el punto de vista de 

la variación en algunas de sus propiedades físico-químicas, sino también desde el 

enfoque del mejoramiento de la calidad del agua y el ahorro energético. 

CONCLUSIONES 

Para las muestras con TM se alcanza la ebullición entre los 98°C - 99°C y se observa 

una mayor conservación de la temperatura en las muestras con TM durante los 

primeros 25 min. Para 325 mT se conservó la temperatura 1°C más que en la muestra 

control, mientras que para 268 mT y 217 mT se conservó 2°C más que en la muestra 

control, existiendo una relación directa entre la intensidad del CM y la capacidad de 

conservación de calor. A partir de los 30 min se estabilizó el comportamiento de la 

temperatura en todas las muestras, alcanzando los 23 °C a los 90 min. 

Con los resultados obtenidos, se evidencia la necesidad de investigar más a fondo la 

influencia del CM en la tensión superficial, la magnitud física más involucrada en el  

proceso de ebullición, ya que bajo el efecto del CM y al alcanzarse el punto de 

ebullición con la aplicación de menos energía, es evidente la disminución de este 

parámetro (mayor facilidad para romper los enlaces de hidrógeno entre las moléculas 

de agua). 

El efecto de la memoria magnética estudiado bajo las condiciones 

establecidas en el presente estudio, fue visible en los parámetros 

analizados, las propiedades estudiadas (PE y CC) registraron patrones de 

comportamiento muy similares a los medidos inmediatamente después 

de hacer pasar las muestras por el CM. 

El resultado obtenido en el estudio del PE y la CC, al relacionarlo con las 

investigaciones realizadas sobre el efecto del TM en la disminución y eliminación de 
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las indeseadas incrustaciones, revela la necesidad de un ajuste riguroso en el régimen 

de TM a aplicar, para lograr que ambos efectos se manifiesten simultáneamente, y 

provocar un verdadero ahorro por el incremento de la eficiencia energética, a partir 

de las variaciones que tienen lugar en el agua por la acción del CM. 

De manera general los resultados obtenidos en esta investigación resultan de gran 

interés, pues la aplicación del TM, representaría un ahorro económico considerable 

para la producción de vapor. El TM además de ser una tecnología limpia y eficiente 

puede ser producida a nivel nacional, lo que hace más económica y rentable su 

aplicación.  
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Resumen 

Introducción, las nuevas exigencias en las profesiones culturales, la formación 

artística profesional que exige el desarrollo cultural de cada territorio en todas las 

manifestaciones y la necesidad de solucionar las demandas existentes en el sistema 

de instituciones culturales asociados a los profundos cambios que se producen en 

nuestra sociedad; demandan la formación de un capital cultural y social con valores 

y habilidades profesionales en el manejo de las políticas culturales a partir del 

cumplimiento de los objetivos planteados en el programa de desarrollo cultural 

diseñado y aprobado en cada territorio. El trabajo se orienta hacia la caracterización 

de los recursos humanos de las instituciones culturales en Caimanera, Santiago de 

Cuba, Bayamo, Placetas, Florencia y la Isla de la Juventud. Metodología, para la 

puesta en marcha del estudio se combinaron métodos cualitativos y cuantitativos a 

partir de los indicadores propuestos; Resultados, identifican las demandas y desafíos 

que enfrentan los gestores culturales en los municipios participantes. Conclusiones, 

la investigación muestra un limitado análisis, referido al perfil del gestor cultural, a 

partir de la experiencia laboral y la manera en que se apropian de conocimientos en 

diversos campos disciplinares que le permitan mejorar sus modos de actuación en el 

ámbito de la cultura; lo cual deviene como resultado del proyecto de investigación: 

La gestión de las instituciones culturales en el marco de la realización del programa 

de desarrollo cultural del Ministerio de Cultura. Su validación, llevado a cabo por el 

Centro de Estudios Sociales Cubanos y Caribeños. 

INTRODUCCIÓN  

La gestión cultural es un factor importante en la sociedad actual, abarca aspectos 

sociales, económicos, educativos y culturales, convirtiéndose a su vez en una 

herramienta esencial para enriquecer la vida cultural de las comunidades e 

instituciones, a modo de construir sociedades más inclusivas, creativas y sostenibles. 

Son muchos los autores en el ámbito internacional que han dirigido sus 

investigaciones hacia la gestión cultural como campo de investigación: Mariscal 

(2006), Martinell (2006), Mariscal y Rucker (2019), Yañez et. al. (2019), Sánchez 

(2021), Rodríguez (2024), y han aportando elementos a su concepción y para el agente 

que la practica. 
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En el ámbito nacional, desde el primer proyecto desarrollado durante el periodo 2021-

2023 “Caracterización y perfeccionamiento de la gestión de las instituciones 

culturales en el marco de la realización del Programa de Desarrollo Cultura del 

Ministerio de Cultura”, hasta la actualidad; se generó una sistematización teórica y 

metodológica sobre los estudios de la gestión cultural en Cuba focalizados en el 

Centro de Estudios Sociales Cubanos y Caribeños Dr. José Antonio Portuondo de la 

Universidad Oriente, por medio de sus programas de Maestría en Desarrollo Cultural 

Comunitario y el Doctorado en Ciencias Sociológicas principalmente. 

Al respecto, son notables las aportaciones de: Gutiérrez et. al. (2021), Carrasco et. al. 

(2017), Carrasco (2021), Ferrer et. al. (2021), Carrasco y Martínez (2022), Delgado 

y Yero (2022), Ortíz et. al. (2023), Martínez et. al. (2023), Pérez y Rodríguez (2024), 

Reyes (2024), importantes para la sociología y para el sistema de cultura en nuestro 

país, sin embargo, se reconoce por los investigadores que la gestión cultural se 

enfrenta hoy a desafíos que van desde la capacitación en tenas referidos a las 

desigualdades sociales, pobreza, inclusión, políticas culturales, consumo, patrimonio; 

en que los Programas de Desarrollo Cultural deben atender con inmediatez. 

En este sentido, el rol del gestor cultural es fundamental, siempre que fortalezca su 

imagen profesional; la cual se expresa, en el reconocimiento social y en la capacidad 

de construir su propio conocimiento sobre la formación de competencias 

profesionales en la práctica de su trabajo, pues no se puede abordar la gestión cultural 

sin el quehacer del gestor cultural. 

El proyecto que se menciona dispone de un volumen de información, experticia y 

habilidades necesarias para el logro de los objetivos que se proponen y entre los 

resultados, caracterizar los gestores culturales de las instituciones culturales 

encargados del perfeccionamiento de los programas de desarrollo cultural ante los 

profundos cambios y rupturas que matizan su labor. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se focalizó en los gestores culturales en el sistema de Casa de Cultura en 

los municipios de Caimanera, Santiago de Cuba, Bayamo, Placetas, Florencia y la 

Isla de la Juventud, siendo la muestra no probabilística de tipo intencional, 

considerando que son los territorios que participan en el proyecto de investigación. 

Para el desarrollo del estudio se utilizó una metodología cualitativa y cuantitativa, 

para proporcionar el análisis interpretativo del resultado, describir las cualidades de 

los procesos constatados y a la vez ordenar los resultados obtenidos, agruparlos de 

manera ordenada las informaciones escogidas y tabular los datos numéricos, lo que 

permitió una triangulación metodológica. 

Durante el estudio se tuvieron en cuenta los indicadores siguientes: 

Contexto sociocultural desde donde se realiza la gestión cultural. 

Concepción del trabajo de capacitación hacia el gestor cultural. 

Estado de la motivación de los gestores culturales hacia el ejercicio profesional. 

En la ejecución del trabajo se analizaron primeramente los contenidos de los 

Programas de Desarrollo Cultural elaborados en cada municipio participante, los 

informes de balance de la Dirección Municipal de Cultural y las indicaciones 

metodológicas de la Casas de Cultura. 

Seguidamente se realizaron entrevistas semiestructurada a especialistas de la 

Dirección Provincial y Municipal de Casa de Cultura con el propósito de valorar los 
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principales factores que inciden en la gestión cultural de los recursos humanos dentro 

del sistema de casa de cultural en cada territorio participante. 

Igualmente se aplicaron cuestionarios a los recursos humanos (directores, 

subdirectores, metodólogos, profesores-instructor de arte y promotores culturales) 

que conforman la plantilla en las instituciones tomadas como muestra, con el objetivo 

de obtener datos sociodemográficos de los mismos, en cuanto a su formación y el 

ejercicio profesional que realiza en el sistema de la cultura en cada municipio.  

Por otra parte, los resultados se corroboraron por medio de la realización de talleres 

de socialización, siendo espacios de encuentro, de interacción, de comunicación y de 

producción entre especialistas, profesores y estudiantes que socialicen buenas 

prácticas, resultados en la gestión de procesos culturales y nuevas alternativas en 

función de incorporar los retos del desarrollo sostenible desde el impacto de las 

ciencias sociales.   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Son muchos los factores que han repercutido sensiblemente en la práctica social de 

los gestores culturales: el reordenamiento de la economía cubana, la severa inflación 

con efectos negativos a nivel de familia, el desgaste social como resultado del 

enfrentamiento al Covid 19, los flujos migratorios, el crecimiento del índice de 

envejecimiento poblacional, precariedades en la infraestructura del sistema de la 

cultura, la inestabilidad en los puestos de dirección en el sector cultural y el 

recrudecimiento del bloqueo norteamericano, cuyos efectos son altamente visibles en 

la labor cultural. 

Estas realidades, se refleja e impacta sobre los contextos socioculturales desde donde 

se realiza la gestión cultural y que repercute en las precariedades de la infraestructura 

del sistema de la cultura, a modo que los nuevos planteamientos de las políticas 

culturales resultan líneas de estudio y reflexión del programas de desarrollo cultural, 

herramienta que por su concepción reproduce el quehacer, la administración cultural 

y las maneras en que se articulan las estrategias para el fomento del desarrollo cultural 

en las instituciones culturales en los territorios. 

En este sentido, el 100 % de los entrevistados (12), reconocieron que el programa de 

desarrollo cultural permite proyectar a largo plazo las dificultades y las metas que se 

pretende erradicar y alcanzar en cada provincia y municipio del país, además, se 

encarga de definir cuáles son las principales estrategias, que se materializan en los 

objetivos de trabajo que se trazan en el año.  

Sin embargo, muchas veces, no se corresponde lo planificado con lo que se ejecutó 

en las demarcaciones, debido a que no se apoyan del Programa de Desarrollo Cultural 

como una herramienta metodológica de trabajo, que hay que revisar, criticar y llevar 

de la mano, porque es la que va dar la medida del avance, el fortalecimiento y 

desarrollo cultural, mostrando a su vez carencias de herramientas teóricas 

metodológicas en el manejo de prácticas culturales institucionales que promueva una 

programación cultural atrayente.   

De igual manera, el cuestionario aplicado  a los recursos humanos de casas de 

culturas, casas de extensión cultural: 13 directores: (1 Isla de la Juventud, 1 Placetas,1 

Florencia, 1 Bayamo, 8 Santiago de Cuba y 1 Caimanera); 8 subdirectores (1 

Placetas,1 Bayamo, 6 Santiago de Cuba); 20 metodólogos ( 2 Placetas, 1 Florencia, 2 

Bayamo, 14 Santiago de Cuba y 1 Caimanera);  32 profesores-instructor de arte:( 6 

Placetas, 4 Florencia, 8 Bayamo, 12 Santiago de Cuba y 2 Caimanera); 27 promotores 

culturales: 7 Placetas, 3 Florencia, 5 Bayamo, 9 Santiago de Cuba y 3 Caimanera), 
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identifican la existencia de algunas manifestaciones que inciden en la gestión cultural 

de los recursos humanos -gestor cultural en estas instituciones, aspecto que se 

corroboró a partir de los siguientes criterios: 

Descenso en la participación de la población, preferentemente jóvenes y adultos 

mayores, a las actividades convocadas por el sistema de casa de cultura.  

Decrecimiento de concursos de participación popular. 

Pérdida de talento en el campo cultural, pues son muchos los que abandonan su 

encargo social por falta de reconocimiento, incentivos u oportunidades de desarrollo 

profesional y económico. 

Bajos niveles de compromiso, lo que condiciona un personal desmotivado, carente de 

creatividad e iniciativa en la gestión cultural, afectando la calidad de los proyectos 

culturales y la capacidad de respuesta ante las necesidades del público. 

Falta de recursos económicos, lo que limita la posibilidad de desarrollar proyectos 

culturales ambiciosos, contratar artistas de reconocido prestigio, obtención de 

equipamiento modernos, implementar estrategias de marketing efectivas y 

restricciones en accesibilidad de la cultura para algunas comunidades.   

Un aspecto de interés obtenido en el estudio, se le confiere a las valoraciones 

aportadas por el 100 % de los gestores culturales, quienes consideran que a pesar de 

la formación académica recibida, reconocen la necesidad de incorporar temas referido 

con la ley de patrimonio, a modo de que se le de atención  a los fenómenos culturales 

que surjan o hayan  que salvaguardar en la demarcación que se trabaje, así como 

erradicar carencias presentes en los gestores culturales relacionado con elementos 

referidos a la sociología de la cultura, comunicación social, producción de textos 

científicos, gestión de proyectos socioculturales, la cultura organizacional y finanzas, 

entre otros. 

Opiniones recogidas a gestores culturales de las ciudades de Santiago de Cuba, 

Caimanera, Florencia, Bayamo, Placetas y la Isla de la Juventud confirman estas 

realidades que caracterizan los ambientes socioculturales desde donde se realiza la 

gestión cultural. 

“las fluctuaciones laborales, así como el éxodo de profesionales del sector cultural 

hoy constituyen rasgos que caracterizan los entornos de las instituciones culturales. 

Ello también incide en que haya disminuido el interés y la motivación para el trabajo 

sociocultural comunitario”  

“Los constantes apagones, el deterioro de las instalaciones del sistema de Casas de 

Cultura, las limitaciones de recursos materiales que se asignan, el desinterés que 

muestran jóvenes para asistir a las actividades entorpecen la labor de los especialistas 

de la cultura”. 

“Hoy en nuestras comunidades se observa el incremento de indisciplinas sociales, la 

contaminación ambiental por el consumo de música entre ellos el reguetón que se 

escucha a cualquier hora del día, el bajo índice de participación a las actividades que 

se ofertan – estas se concentran en el centro de las ciudades- repercuten en la labor de 

los promotores culturales”. 

“El presupuesto de la Casa de la Cultura hace 12 años que no se conoce de él. Lo 

diseña y distribuye la dirección municipal de cultura en Bayamo sin consulta con la 

institución”. 
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“Es altamente preocupante del deterioro del patrimonio cultural material lo que ha 

provocado la pérdida de valores”  

La desmotivación, la falta de recursos y el bajo número de acciones de capacitación 

crean un círculo vicioso que debilita la gestión cultural, limitando su potencial para 

el desarrollo y la inclusión. Superar estos retos es fundamental para que la cultura 

desempeñe su papel como motor de progreso social, económico y cultural. 

De ahí, estas realidades promueven en el proyecto actual un pensamiento crítico 

acerca del papel del sistema de cultura y de los procesos de instrumentación de los 

Programas de Desarrollo Cultural en la praxis cultural institucional y comunitaria en 

los municipios participantes principalmente, a partir de los siguientes desafíos: 

La transformación digital: La expansión de las plataformas digitales ha generado 

nuevas formas de consumo cultural, acceso a la información y creación artística. El 

sistema cubano debe adaptarse a este cambio, incorporando las tecnologías digitales 

en sus procesos, promoviendo la creación de contenidos digitales y desarrollando 

estrategias para llegar a las nuevas audiencias. 

La gestión económica: El sistema de la cultura cubana necesita buscar nuevas fuentes 

de financiamiento, diversificar sus ingresos y adaptar sus modelos de gestión a las 

limitaciones presupuestarias actuales. La búsqueda de alianzas con el sector privado, 

el desarrollo de proyectos autofinanciables y la optimización de los recursos son clave 

para la sostenibilidad del sistema. 

La revitalización de la identidad nacional: En un mundo globalizado, la cultura 

cubana debe reinventarse, sin perder su esencia, para mantener su atractivo y 

relevancia. Es necesario fortalecer la identidad nacional a través de la promoción de 

la cultura tradicional, el fomento de la creación artística contemporánea, la 

conservación del patrimonio cultural y la difusión de la historia y la cultura cubana a 

nivel internacional.  

La inclusión y la diversidad: El sistema de la cultura cubana debe ser inclusivo y 

diverso, abriendo espacios para todas las expresiones culturales y reconociendo las 

diferentes identidades y tradiciones que existen en el país. Es importante promover la 

participación de las nuevas generaciones, las comunidades menos accesibles y los 

grupos étnicos en la vida cultural. 

El fomento a la sensibilización artística: La cultura cubana necesita incentivar la 

sensibilización artística de alto nivel, brindando a los artistas los recursos necesarios 

para su desarrollo, impulsando la innovación, la experimentación, facilitando el 

acceso a la formación y la difusión de sus obras. 

Capacitación de los gestores culturales: el sistema de cultura debe lograr la formación 

y superación de gestores culturales competentes, comprometidos y motivados con el 

encargo social asignado en los diferentes ámbitos para analizar y hacer el trabajo 

cultural.  

Superar estos desafíos requiere una visión estratégica, una gestión eficiente, una 

mayor participación ciudadana y un compromiso firme con la cultura como motor de 

desarrollo.  

El sistema de la cultura cubana tiene el potencial de seguir siendo un factor clave en 

la construcción de una sociedad más justa, equitativa y creativa.  

Cabe destacar que todos los hallazgos en este estudio fueron valorados y corroborados 

a partir de 4 talleres de socialización: 
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Taller de socialización # 1. En el espacio del taller, Gestión cultural: desafíos y 

oportunidades (31 de mayo) , encaminado entre otros elementos a revistar conjunto 

de indicadores e instrumentos para caracterizar a los recursos humanos de las 

instituciones culturales seleccionadas, para el propósito de una mayor actualización e 

instrumentación en la etapa, del 2024 

Taller de socialización # 2. En el contexto del primer encuentro del programa 

sectorial: Identidad cultural cubana, latinoamericana y caribeña (20 de septiembre 

2024), con la participación de los miembros, expertos e invitados del mismo. 

Taller de socialización # 3. En el I Taller de Trabajo Comunitario Integrado (1 de 

noviembre 2024), efectuado en Santiago de Cuba. 

Taller de socialización # 4. En el contexto de CISOC 2024. Ciencia e innovación para 

la transformación social, (6 al 8 de noviembre), con la participación de profesionales 

de las ciencias sociales y humanísticas, médicas y de la educación, comprometidos 

con la solución de las problemáticas que afectan el ejercicio de la participación 

colectiva de la sociedad. 

Consideraciones valorativas 

Los hallazgos claves identificados sobre la gestión cultural y el agente que la practica, 

está presente en todas las instituciones culturales que conforman el sistema de cultura 

en nuestro país. 

Es preciso reconocer la necesidad de atender el perfil de los gestores culturales en 

todos sus ámbitos de desarrollo profesional, para dar respuesta a las demandas del 

sector de la cultura desde el Programa de Desarrollo Cultural. 

El desarrollo de los talleres promovió la sensibilización de especialistas e 

investigadores implicados, por medio de la reflexión y el intercambio acerca de las 

demandas y los desafíos que enfrentan los gestores culturales en los municipios 

participantes, para demostrar la concreción práctica de un perfil profesional del gestor 

cultural en los diferentes ámbitos en que se desempeñan. 

CONCLUSIONES 

La fluctuación laboral, idoneidad, superación y motivación, son factores que 

repercuten en el ejercicio de la gestión cultural en los seis municipios, que refleja e 

impacta sobre los contextos socioculturales desde donde se realiza la gestión cultural 

y que repercute en las precariedades de la infraestructura del sistema de la cultura.  

La interpretación de las opiniones, los criterios, sugerencias y recomendaciones 

emitidas durante los talleres de socialización posibilitó las correcciones necesarias 

para la introducción y valoración de las buenas prácticas, los resultados de la gestión 

de procesos socioculturales y nuevas alternativas para incorporar los retos 

identificados en el desarrollo profesional y sostenible de los gestores culturales. 
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Resumen 

Introducción La necesaria especialización en la construcción y reparación de 

embarcaciones bajo diversos contextos, ha generado la aparición de disímiles 

mecanismos sociales para reproducir conocimientos y sistematizar prácticas 

socioculturales, que en un largo proceso de sedimentación se han traducido en 

saberes, habilidades, valores, costumbres, significados, maneras de pensar, ritos y 

quehaceres que contribuyen notablemente al aporte de experiencias, soluciones e 

interpretaciones recurrentes dentro de la rama naval. Sin embargo, persisten 

limitaciones, contradicciones y disímiles problemáticas en el sistema de relaciones 

socio-laborales de los astilleros nacionales, que unido a las características de cada 

territorio y a diversos factores objetivos y subjetivos a niveles macro y micro 

societales, condicionan un ritmo de desarrollo desigual en las organizaciones 

dedicadas a la actividad naval. Metodología El trabajo se realiza en la Empresa de 

Astilleros del Oriente (ASTOR), revelando, a través de un diagnóstico realizado en la 

entidad y siguiendo una metodología cualitativa y cuantitativa. Resultados, las 

principales dificultades, contradicciones e insuficiencias que ponen en riesgo la 

cultura de las profesiones asociadas a las actividades de construcción y reparación 

naval y con ello la identidad de la organización. Conclusiones, se propone el uso de 

la variable cultura de las profesiones navales como un mecanismo para fortalecer la 

identidad empresarial, lo cual se materializa en un sistema de acciones que forman 

parte del proyecto empresarial “Relaciones socio-laborales en ASTOR. Desarrollo 

de la tecnología SIAGNA y la cultura de las profesiones navales” 

INTRODUCCIÓN  

La importancia de las profesiones navales ha sido reconocida a partir de la 

trascendencia del transporte marítimo para la economía mundial. La alta complejidad 

de las labores de construcción y reparación naval ha requerido de la utilización de una 

fuerza de trabajo numerosa y de elevada calificación en disímiles especialidades, que 

han tenido como base un conjunto de conocimientos, habilidades y prácticas que se 

han mantenido hasta la actualidad. 

El quehacer naval es representativo desde la antigüedad en disímiles escenarios del 

mundo. La historia demuestra varios ejemplos entre los que se pueden destacar: los 

Nórdicos, descendientes de los Vikingos y representativos de países con alta tradición 

mailto:riveri@astor.transnet.cu
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naval como Alemania, Noruega, Suecia, Irlanda, Dinamarca, Croacia y Finlandia., 

los ingleses herederos de la tradición naval normana, los españoles con una de las 

fuerzas navales más antiguas del mundo; y los koreanos que han logrado hacer de la 

construcción naval una actividad altamente competitiva por solo mencionar algunos. 

(Riverí, 2018, p.1) 

La revolución industrial y los avances de la metalurgia propiciaron el surgimiento y 

desarrollo de los astilleros, varaderos, diques y talleres navales en los cuales se han 

conservado conocimientos sobre navegación, construcción y reparación naval 

proveniente de oficios y profesiones tales como: marineros, pescadores, astrónomos, 

artesanos, calafates, carpinteros de ribera, cerrajeros, fundidores, tallistas, albañiles, 

aserradores, así como conservadores, paileros, soldadores, mecánicos, eléctricos, 

arquitectos navales, entre otros. (Riverí, 2018, p. 1). 

Diferentes estudios han reconocido la eficiencia de Cuba en la construcción y 

reparación de embarcaciones en la Habana y Santiago de Cuba, resaltando la dinámica 

generada alrededor de las bahías desde la época colonial, convirtiéndose en centros 

de comercio y desarrollo a nivel nacional y en el Caribe, en los cuales se fundaron 

astilleros y otras instalaciones navales que hoy forman parte del OSDE GEMAR del 

MITRANS. 

En la Política Económica y Social del Partido y la Revolución, el lineamiento 165 

(CC PCC, 2021, p. 80), referido a la rama marítima, se proyecta hacia el desarrollo 

de la flota mercante nacional y los astilleros, incluyendo la formación continua de 

fuerza especializada y calificada para propiciar el incremento en la recaudación de 

divisas y el ahorro por concepto de flete, aspectos sobre los que ejercen gran 

influencia, los procesos migratorios, la fluctuación laboral, el envejecimiento de la 

fuerza de trabajo calificada, la emergencia de nuevos actores económicos con alta 

demanda laboral, entre otros factores que complejizan el escenario nacional. 

Por tales razones, es innegable la influencia del contexto y de aspectos mencionados 

anteriormente en la variable cultura de las profesiones (Riverí et. al. 2022, p. 6). 

¿Cómo utilizar la variable cultura de las profesiones para fortalecer la identidad 

empresarial en Astilleros del Oriente?, es la interrogante utilizada en el trabajo que 

alinea las políticas del país con las principales directrices y decisiones del OSDE 

GEMAR y el MITRANS, que apuestan por el rescate  de infraestructuras y 

tradiciones, la transferencia de conocimientos y el establecimiento de estímulos para 

contrarrestar los factores sociales que atentan contra la conservación y desarrollo de 

la fuerza de trabajo.  

La utilización y el despliegue de las capacidades endógenas en las empresas del sector 

y en los territorios posibilitan el desarrollo de mecanismos que contribuyan a la 

revitalización de la identidad de la rama naval por medio de la cultura de las 

profesiones navales en Santiago de Cuba, y responde a uno de los resultados del 

proyecto: “Relaciones socio-laborales en ASTOR. Desarrollo de la tecnología 

SIAGNA y la cultura de las profesiones navales” 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta sección debe contener suficiente detalle para que cualquier persona 

relativamente experimentada en nuestra temática pueda reproducir los resultados. 

Esto significa que debemos: 

Santiago de Cuba, como en otras ciudades costeras del país, tiene disímiles 

condicionantes geográficas, históricas, sociales, culturales, económicas y políticas 

que han propiciado el desarrollo de una infraestructura asociada a la rama naval. 



1448 
 

En todo este proceso, la cultura, ha sido un poderoso elemento de aglutinación de 

valores, normas, conocimientos, rituales, creencias, prácticas y significaciones, que 

fortalece y hace perdurable la tradición oral, los usos y las costumbres de aprendices 

y la educación profesional escolarizada que, a través del quehacer cotidiano 

conforman la identidad en los individuos, grupos y comunidades que comparten la 

dinámica en una actividad tan específica como la construcción y la reparación de 

embarcaciones. 

Tales razones son determinantes para la pertinencia del presente estudio dado por la 

importancia que se le atribuye a las labores de construcción y reparación de 

embarcaciones, dentro del sector marítimo portuario. Se establece como unidad de 

análisis la Empresa Astillero del Oriente. 

La metodología utilizada está basada en el uso triangulado de métodos y técnicas 

cualitativas y cuantitativas para la recogida de información. Se utilizaron entrevistas 

a informantes claves, encuestas a trabajadores de la entidad, observaciones y análisis 

de documentos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En torno al procesamiento de los datos se pudo constatar manifestaciones que ponen 

en riesgo la cultura de las profesiones: 

El escaso número de ingenieros y técnicos de las especialidades navales que se 

incorporan a laborar en el astillero, cuestión que está relacionada con el 

incumplimiento de los planes de reparación de embarcaciones, el bajo coeficiente de 

disponibilidad de los medios de izaje y las flotas de cabotaje y pasaje, así como bajo 

nivel técnico en las especialidades de soldadura, pailería, pintura y mecánica.  (Riverí 

et. al. 2022, p.3) 

Del mismo modo, la fluctuación laboral, manifiesta un incremento sostenido y se 

evidencia en la cantidad de bajas de la entidad, entre los años 2016 y 2023, que ha 

sido de 310 trabajadores, de los cuales el 53.55 % tenían ocupaciones profesionales 

propias de la rama naval o relacionadas con la misma. (ASTOR, 2023).  

La fuerza laboral con experiencia en las actividades de construcción y reparación 

naval está envejecida, siendo su promedio de edad de 54 años, sin garantía de 

reemplazo en varias especialidades como: mecánica naval, soldadura naval, 

montador- instalador naval, patrón de embarcaciones, operador de equipos portuarios, 

especialistas navales de astilleros y especialistas en construcción y reparación naval, 

fundamentalmente (ASTOR, 2023). 

La existencia de limitaciones e inconsistencias en la concepción e implementación de 

la captación de jóvenes hacia carreras y ocupaciones profesionales relacionadas con 

la rama naval, repercuten en la disminución de las profesiones y el decrecimiento de 

las matrículas en la academia naval y los centros tecnológicos afines, según lo 

constatado en diferentes espacios del proceso formativo, el MITRANS, el OSDE 

GEMAR, la Academia Naval Granma, las regiones militares y  demás entidades 

relacionadas con la rama naval.  

En ASTOR, el 43.93% de los empleados no provienen de universidades o centros 

especializados y se han tenido que capacitar en la empresa o por mediación de esta, 

en especialidades propias de la rama naval. 

La inefectividad en la transferencia del conocimiento específico de la rama marítima, 

alude a la ausencia de procedimientos que establezca  la actualización continua de la 

documentación técnica naval que posee la entidad, pues se han perdido 

procedimientos, planos y expedientes de embarcaciones construidas y reparadas en la 
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empresa, entre los años 1970 y 2012, por diferentes causales como: cambios 

estructurales, violaciones en los procesos de entrega de cargos, indefinición de 

funciones y responsabilidades, entre otras, que han atentado contra la preservación de 

la memoria histórica de la organización. 

De igual manera, se aprecian limitaciones en la promoción, difusión y transmisión de 

los valores propios de la rama naval, caracterizadas por la escasez de propagandas, 

informaciones, noticias y actividades que difundan las costumbres, tradiciones, 

festividades, acontecimientos y el quehacer productivo de la entidad. El 82.56 % de 

los trabajadores encuestados muestran desconocimiento sobre la historia de la 

organización y las características del espacio donde está enclavada la entidad, lo cual 

contribuye al debilitamiento de la identidad empresarial. 

Por tales razones, se diseña un conjunto de acciones diversificadas que inciden en el 

desarrollo de la cultura de las profesiones navales y coadyuvan al aumento de la 

identidad empresarial en la Empresa Astilleros del Oriente, ellas son: 

Acciones que propicia la promoción y difusión de saberes, prácticas, costumbres, 

tradiciones asociada a la actividad de construcción y reparación naval. 

Elaboración de registros: 

Repositorio bibliográfico (trabajos investigativos, periódicos, revistas trabajos y otras 

evidencias en soporte digital) 

Unidades fraseológicas derivadas de la nomenclatura naval o marinera. 

Testimonios fotográficos. 

Pancartas, murales, propagandas, maquetas. 

Página Web de ASTOR.  

Promoción de personalidades, fechas conmemorativas y actividades navales a través 

de los medios de difusión masiva. 

Radio 

Televisión 

Prensa escrita 

Perfiles institucionales en redes sociales. 

Participación en eventos, ferias, actividades promocionales y científico-técnicas 

nacionales y del territorio.  

EXPOCARIBE 

Feria Internacional del Transporte 

Fórum de Ciencia y Técnica 

Otros eventos de cohorte científico- técnicos promovidos por diversas 

organizaciones.  

Acciones que se dirige a cubrir necesidades específicas de la organización. 

Impartir instrucciones generales y específicas a los trabajadores de nuevo ingreso. 

Inducción del trabajador con el objetivo de guiarlo u orientarlo en el ambiente de 

trabajo. 

Establecimiento de lineamientos y políticas para el aprendizaje práctico en los puestos 

claves. 
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Elaboración del contenido de instrucción  

Instrucciones de seguridad y salud en el puesto de trabajo 

Asignación de recursos, medios y útiles para el trabajo  

Entrenamiento para la consolidación de las habilidades (Rotación por diferentes 

posiciones y niveles de complejidad)  

Establecer la metodología para la homologación y re-homologación del personal 

especializado.  

Elaborar, implantar y evaluar el procedimiento para la transferencia del conocimiento 

de las profesiones navales de ASTOR. 

Acciones encaminadas a proporcionar un acercamiento a los profesionales de mayor 

experiencia en la rama naval. 

Encuentro con jubilados de la Empresa Astillero del Oriente. 

Encuentros de generalización. 

Intercambios de experiencias con profesionales de otros centros relacionados con la 

rama naval. 

Asignación de tutores e instructores al personal que ingresa a la organización.  

Acciones que propicia la realización del trabajo en red. 

Desarrollo de los vínculos con las universidades. 

Aplicación del Proyecto empresarial  

Encuentro con especialistas de Centros de Estudios 

Estimular el desarrollo del nivel científico de los trabajadores. 

Estimular la articulación de los actores sociales en el fortalecimiento de la identidad 

en la actividad naval.   

El énfasis en la cultura de las profesiones le permite a la empresa reconstruir y 

divulgar su memoria histórica; incrementar el sentido de pertenencia de los 

trabajadores; aumentar la capacitación de los operarios; técnicos y cuadros  de la 

entidad; aprovechar conocimientos, habilidades, experiencias y la creatividad de 

todos los actores sociales para hallar soluciones válidas que tributen al desarrollo 

empresarial; incrementar la innovación y la proliferación de los proyectos de I+D+i 

como alternativas de crecimiento; garantizar la transferencia del conocimiento 

priorizando la continuidad de las dinámicas productivas; el rescate de ritos, 

tradiciones, festividades, vocablos y jergas propias de las actividades navales; el 

vínculo con otros espacios culturales de la localidad; así como la promoción 

mecanismos de estimulación y compensación a los trabajadores, que permitan 

mejorar sus niveles de satisfacción, todo lo cual redunda en el fortalecimiento de la 

identidad empresarial que se soporta en la cultura organizacional. 

De las acciones previstas inicialmente se evidencian resultados específicamente en la 

ceración de la página Web de la entidad, la promoción de actividades de la empresa 

en la prensa escrita y en los perfiles institucionales creados en redes sociales, la 

elaboración de reportajes para la televisión y el diseño de spot publicitarios para la 

radio, la participación en ExpoCaribe y en distintas ediciones del Fórum de Ciencia 

y Técnica a nivel municipal y provincial, se han realizado encuentros de 

generalización y como práctica se le asignan tutores e instructores al personal de 

nuevo ingreso a la organización. 
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Por otro lado, se realizan acciones que propician el trabajo en red, potenciando los 

vínculos con la universidad tanto como unidad docente como en la elaboración y 

ejecución del proyecto empresarial de I+D+i “Relaciones socio-laborales en ASTOR. 

Desarrollo de la tecnología SIAGNA y la cultura de las profesiones navales”, los 

cuales propician la integración de estudiantes a la organización durante las prácticas 

laborales, la realización de trabajos de curso y las investigaciones para cumplir con 

sus ejercicios de culminación de estudios, así como la participación en secciones 

científicas de proyectos de tesis de maestría y doctorado. 

El vínculo con el Centro de Estudio Cubanos y Caribeños Dr. José A. Portuondo 

(Cesca) y el Centro de Estudios Manejo de Zona Costera (CEMZOC) ha propiciado 

elevar el nivel científico técnico de trabajadores de la entidad a través de cursos de 

especialización, maestrías y doctorados. 

El acercamiento a las potencialidades que brinda la comunidad universitaria, en la 

utilización de los recursos de la infraestructura, el patrimonio material e inmaterial, 

los recursos humanos, tecnológicos de la empresa, moviliza a trabajadores, 

estudiantes y decidores hacia la investigación, la reflexión, la interpretación, la 

aprehensión y transmisión de saberes inherentes a las actividades asociadas a la 

construcción y reparación naval.  

Por otra parte. se ha logrado mayor vínculo de la empresa con actores sociales que 

pueden contribuir al desarrollo de la actividad marítima portuaria y el fortalecimiento 

de la identidad respecto a las actividades navales, tal es el caso del Registro Cubano 

de Buques (RCB), la Administración Marítima de Cuba (AMC), la Academia Naval 

Granma, el OSDE GEMAR, Prácticos de Cuba, la Terminal portuaria Guillermón 

Moncada, entre otras. 

El papel de la transferencia del conocimiento, la capacitación de los operarios, la 

reconstrucción y divulgación de la memoria histórica, así como el rescate de ritos, 

tradiciones, festividades, vocablos y jergas propias de las actividades navales, 

fortalecen que fortalezcan la identidad de las personas que se relacionan con la rama 

naval  y el vínculo con otros espacios culturales de la localidad, lo cual permite 

aprovechar conocimientos, habilidades, experiencias y la creatividad de todos los 

actores sociales que comparten la cultura de las profesiones navales en el marco 

organizacional, comunitario y educacional, lo cual le otorga significado y sentido al 

ejercicio de su profesión. 

CONCLUSIONES  

Existen un conjunto de conocimientos, valores, prácticas, costumbres, habilidades y 

tradiciones que conforman la cultura de las profesiones asociadas a la construcción y 

reparación naval. 

En la empresa Astilleros del Oriente (ASTOR) varias manifestaciones ponen en 

riesgo la cultura de las profesiones asociadas a la construcción y reparación naval, 

estas son: El envejecimiento de la fuerza laboral, la fluctuación laboral, el deterioro 

de la tecnología y las instalaciones, la limitada formación de ocupaciones 

profesionales relacionadas con la rama naval, las dificultades en la transferencia del 

conocimiento y el desconocimiento generalizado de la historia del Astillero. 

El diagnóstico realizado reveló un conjunto de acciones, que integradas a la gestión 

empresarial contribuirían a revitalizar la cultura de las profesiones asociadas a la 

construcción y reparación de embarcaciones en los Astilleros de Santiago de Cuba . 
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La revitalización de la cultura de las profesiones asociadas a la construcción y 

reparación naval debe considerarse una inversión a corto y mediano plazos con una 

relación costo beneficio muy favorable para ASTOR. 

A pesar de la influencia del contexto, el uso de la variable cultura de las profesiones 

navales constituye un mecanismo para fortalecer la identidad empresarial, lo cual se 

materializa en un sistema de acciones aplicado en la unidad de análisis. 

Durante el estudio se responde la interrogante ¿Cómo utilizar la variable cultura de 

las profesiones para fortalecer la identidad empresarial en Astilleros del Oriente?, lo 

cual se reafirma con la aplicación de las acciones diseñadas para la Empresa de 

Astilleros del Oriente.  
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RETOS Y LOGROS DE LA EDUCACIÓN RURAL EN 

CUBA1 

Dr. C. Alexis Céspedes Quiala. Profesor Titular 

Centro de Estudios Pedagógicos “Manuel F. Gran”, Universidad de Oriente, Cuba. 

Introducción 

“Educar es elevar al hombre a nivel de su tiempo”, expresó José Martí.  

Con esta idea martiana iniciamos en la mañana de hoy la apertura del VII Coloquio 

Iberoamericano de Investigación de Educación Rural, en Santiago de Cuba. 

A propósito de la educación rural, un tema que nos apasiona y une a todos los aquí 

presentes, como investigadores, profesores o estudiantes de pregrado o posgrado de 

centros de formación, maestros o directivos de disímiles instituciones educativas, 

privadas o públicas; se debe resaltar el gran esfuerzo realizado personal, familiar y 

profesional para compartir sus experiencias en este conclave científico. 

El tema que nos convoca sobre la educación rural, se hace necesario resaltar el 

contexto global, su impacto e importancia para las zonas rurales, en la búsqueda del 

desarrollo sostenible, la reducción de la pobreza y la equidad social, como lo establece 

la UNESCO. 

En este sentido, la educación a nivel mundial en el 2024, en medio de la escalada de 

los conflictos, la aceleración del cambio climático y las amenazas a la democracia y 

 
1 Conferencia impartida en la apertura del VII Coloquio Iberoamericano de Investigación de Educación Rural, 

efectuado en el marco de la IV Convención Internacional Ciencia y Conciencia. Universidad de Oriente. Del 7 

al 11 de abril, 2025 

el multilateralismo, la UNESCO mantuvo la educación en un lugar destacado dentro 

de la agenda mundial.  

Para Audrey Azoulay, director general de la UNESCO, expresó:  

Porque si el odio empieza con las palabras, la paz empieza con la educación. Lo que 

aprendemos cambia nuestro modo de ver el mundo e influye en nuestra forma de tratar 

a los demás. Por tanto, debemos situar la educación en el centro de nuestros esfuerzos 

por alcanzar y mantener la paz mundial. (2024, p.1) 

 
FOTO 1 Fotos tomadas de la página Web de la UNESCO 

Es preciso insistir, que todos debemos y tenemos que trabajar por una educación para 

la paz, el tratamiento al cambio climático, la transformación digital, el 

empoderamiento de los docentes y elevar la calidad del aprendizaje, entre otros 

desafíos educativos cruciales. Si bien en sentido general, se presentan algunos logros 

en los elementos señalados con anterioridad, no siempre se logran en nuestros países. 
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En la Conferencia de la UNESCO sobre Datos y Estadísticas de la Educación, 

desarrollada entre los días 7-9 febrero 2024, se plantean un grupo de aspectos 

positivos y negativos sobre la educación a nivel global. Teniendo en cuenta que, los 

desafíos descritos en este documento apuntan a posibles soluciones que pueden 

aprovechar el progreso logrado hasta ahora, entre los que se destacan:  

-Formalizar, divulgar y sistematizar las buenas prácticas 

-Elevar los indicadores educativos de calidad 

-Propiciar mayores niveles de inclusión social, entre otras.  

Aún estas soluciones no se logran con toda su magnitud en aras de fortalecer la 

educación rural en todas las regiones del mundo; no obstante, se es del criterio que 

todavía existen brechas significativas entre los diferentes países de manera general, y 

de forma específica en América Latina y el Caribe, para darle cumplimiento a la 

Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. 

La misma es un compromiso intergubernamental y tiene un plan de acción a favor de 

las personas, el planeta y la prosperidad. De igual modo, incluye 17 Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) que son de carácter integrado e indivisible y conjugan 

las tres dimensiones del desarrollo sostenible: económica, social y ambiental. 

(Aprobada en el septuagésimo período de sesiones de la Asamblea General de 

septiembre de 2015). 

¿Cómo se aborda la educación en la Agenda 2030? 

Objetivo de Desarrollo Sostenible 4: La Educación ocupa un lugar central en la 

consecución de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible puesto que, dentro del 

amplio ámbito de acción de la Agenda, figura como un objetivo en sí mismo (ODS 

4) desglosado en 7 metas y 3 medios de implementación.   

Educación de calidad: Garantizar una educación inclusiva y equitativa de calidad y 

promover oportunidades de aprendizaje a lo largo de la vida para todos. 

Con relación a las Metas, se debe hacer énfasis en las siguientes: 

Meta 4.1. Para 2030, velar por que todas las niñas y todos los niños terminen los ciclos 

de la enseñanza primaria y secundaria, que ha de ser gratuita, equitativa y de calidad 

y producir resultados escolares pertinentes y eficaces. 

Meta 4.2. Para 2030, velar por que todas las niñas y todos los niños tengan acceso a 

servicios de atención y desarrollo en la primera infancia y a una enseñanza preescolar 

de calidad, a fin de que estén preparados para la enseñanza primaria. 

¿Cuáles son los Medios de implementación? ¿En qué estatus se encuentra en la 

actualidad? 

   
FOTO 2 Foto: Escuela Multigrado tomada por el autor 

Meta 4.a. Construir y adecuar instalaciones educativas para que respondan a las 

necesidades de los niños y las personas discapacitadas, tengan en cuenta las 
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cuestiones de género y proporcionen entornos de aprendizaje seguros, no violentos, 

inclusivos y eficaces para todos. 

Meta 4.b. Para 2020, aumentar sustancialmente a nivel mundial el número de becas 

disponibles para los países en desarrollo, en particular los países menos adelantados, 

los pequeños Estados insulares en desarrollo y los países de África, para que sus 

estudiantes puedan matricularse en programas de estudios superiores, incluidos 

programas de formación profesional y programas técnicos, científicos, de ingeniería 

y de tecnología de la información y las comunicaciones, en países desarrollados y 

otros países en desarrollo. 

Meta 4.c. Para 2030, aumentar sustancialmente la oferta de profesores calificados, 

entre otras cosas mediante la cooperación internacional para la formación de docentes 

en los países en desarrollo, especialmente los países menos adelantados y los 

pequeños Estados insulares en desarrollo. 

En el caso concreto de Cuba, luego de un arduo proceso de consulta popular se 

aprobaron dos documentos importantes en el 7mo. Congreso del Partido (Abril, 

2016), que forman parte del Plan Nacional de Desarrollo hasta el 2030, (que se 

articula con la Agenda 2030) ellos son: 

-Conceptualización del Modelo Económico y Social Cubano de Desarrollo Socialista.  

-Plan Nacional de Desarrollo Económico y Social hasta 2030: Propuesta de Visión de 

la Nación, Ejes y Sectores Estratégicos. ¿Cuáles son los ejes temáticos? 

 
Gráfico 1: Ejes temáticos del Plan Nacional de Desarrollo Económico y Social 

hasta 2030. 

De manera general, en ambos documentos se enfatiza la atención de la educación por 

parte del Estado y Gobierno, entre los que se destacan:  

-Los servicios de educación y salud se garantizan a todos por el Estado gratuitamente, 

con estándares de calidad internacionalmente reconocidos. Se cobran aquellos 

complementarios y de carácter no fundamental que se determinen por este. 

-La ley establece el carácter obligatorio del nivel educacional mínimo (12 grados o 

su equivalente) 

-Se perfecciona permanentemente la educación en correspondencia con las 

necesidades del desarrollo socialista. 
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-El sistema de educación asegura la formación de fuerza de trabajo calificada, de 

acuerdo con las capacidades y necesidades del desarrollo del país y de cada territorio, 

a partir de una adecuada formación vocacional y orientación profesional. 

Su aprobación definitiva y ulterior cumplimiento nos permite aseverar que de una 

manera u otra han contribuido al desarrollo y perfeccionamiento del Sistema Nacional 

de Educación en Cuba, y por ende de la Educación Rural. 

Por tal motivo, el objetivo de esta conferencia es que explorará los desafíos únicos 

que enfrenta la educación rural en Cuba, y al mismo tiempo que destaca los logros 

significativos alcanzados a través de políticas inclusivas, innovadoras y compromiso 

social, ofreciendo algunas experiencias y resultados.  

Capítulo I: Antecedentes sobre el estudio de la educación rural en 

Cuba hasta 1958 

Enrique José Varona (1849-1933), destacado educador e intelectual cubano, expresó: 

“Un pueblo no puede olvidar, sin exponerse a desaparecer; porque si borra sus propios 

hechos de su memoria, ¿con qué títulos solicitará la memoria de los otros?”, como 

refiere en el libro El pensamiento vivo de Varona, del autor Félix Lizardo (p. 41). Por 

lo tanto, se impone hacer un breve análisis de dónde venimos. 

Primeramente, se hace necesario abordar sobre algunos ilustres pedagogos, que entre 

los Siglos XIV y XIX, hicieron grandes aportes a la educación y que, sin lugar a 

dudas, tuvieron una gran influencia en el desarrollo histórico, social, cultural y 

espiritual; así como, en la educación en esas etapas de la historia, entre los que se 

destacan:   

-Juan Amos Comenius. (Eslavo, 1592-1670). Padre de la Didáctica y escribió la obra 

Didáctica Magna 

-John Locke. (Inglés, 1632-1704). Importancia del trabajo y la educación laboral 

-Juan Jacobo Rousseau. (Suiza, 1712-1778). Realizó la periodización por edades 

-Federico Guillermo Adolfo Diesterweg. (Alemán, 1790-1866). Incursionó en la 

preparación de los maestros 

-Carlos Marx (1818-1883) y Federico Engels (1820-1895). Abordaron desde una 

nueva concepción, la formación de la personalidad humana y su desarrollo 

multifacético. 

De igual manera, y bajo la influencia de estas corrientes filosóficas y pedagógicas 

europeas en Cuba, sobresalieron en el campo de la educación: José Agustín Caballero, 

(1762-1835); Félix Varela Morales, (1788-1853); José de la Luz y Caballero, (1800-

1862); Álvaro Reynoso, (1829-1889); Rafael María de Mendive, (1821-1886) José 

Martí Pérez, (1853-1895) y Enrique José Varona, (1849-1933), entre otros. En sentido 

general, sus ideas marcaron huellas en la formación de la conciencia y forjadores de 

nuestra nacionalidad cubana. 

Es por ello, que a continuación se ofrecen algunas ideas esenciales, sobre la educación 

rural en Cuba, a partir de un breve análisis histórico. 

Ha sido una tarea ardua, pues dada la fragmentación y dispersión de la información, 

por lo que esta periodización se convierte en referente para otros estudios 

encaminados a revelar la historia y evolución de la escuela rural en Cuba que data 

desde el siglo XVIII, según Avalo (2016, p.4) citando a Correosa, época donde se 

encuentran las primeras huellas de la escuela rural en el país y dentro de ella, las aulas 

donde recibían la instrucción y la educación, alumnos de diferentes grados, conocidas 

como escuela multigrado. 
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Durante la colonia y la neocolonia (hasta 1902), fundamentalmente en el rural, la 

educación estaba influenciada por un modelo que florecía en los Estados Unidos, 

dirigido para la educación en el sector rural y zonas marginales aledañas a las 

ciudades. En toda esta etapa se puede resumir que:  

-1492 reencuentro de dos culturas (el mal llamado descubrimiento de América) 

-En 1540 todavía no existía una verdadera organización escolar y la enseñanza por 

intereses de los conquistadores eran el idioma español y la religión católica, que 

incluía a los indios y esclavos africanos.  

-Existía un atraso intelectual, a pesar del auge de la ciencia y las artes en la metrópoli 

española y aparecen escuelas de enseñanza elemental, preferentemente en las grandes 

ciudades. 

-1722 se fundó el Seminario de San Basilio el Magno en Santiago de Cuba por el 

obispo Gerónimo Valdés, con una enseñanza exclusivamente eclesiástica. 

-1728 se funda la Universidad de la Habana, con un claustro integrado por sacerdotes, 

como ocurrió en otros países de la América española. 

-En 1793, a solicitud de un grupo de habaneros ilustres, motivados por el atraso 

existente en la Cuba colonial, es fundada la Sociedad Económica Amigos del País y 

abrió la primera biblioteca pública del país. 

-El verdadero empuje de la escuela rural cubana, sin lugar a dudas, se produce durante 

los años 1868 – 1878 momento en que tiene lugar la conocida guerra de los Diez 

Años, y se destaca Rafael Morales (Moralitos). 

-En 1890 creación de escuelas normales para la formación de maestros. 

-En 1899 explosión del Maine e inicio de la intervención norteamericana en Cuba. 

Momento desde el cual en Cuba se recibe el influjo de ese modelo pedagógico, que 

prevalece hasta el año 1958. 

Es por ello, que se puede asegurar que la situación existente en la educación cubana 

al terminar el siglo XVIII, y según García (1980, p. 21), se puede resumir en: 

-El predominio de la enseñanza media y superior sobre la elemental. 

-La no atención de la enseñanza por parte del Estado, sino por la Iglesia y en algunos 

casos por los cabildos o ayuntamientos, todos con carácter religioso. 

-Una preparación especial para las carreras eclesiásticas y las de humanidades. 

-La despreocupación por la enseñanza elemental y la educación rural prácticamente 

nula. 

-Las carencias de planes y cursos de estudios fundamentados y científicos. 

-Disciplina rígida y exclusivismo en la enseñanza media y superior. 

-Escasa formación y preparación de maestros y profesores, entre otros factores. 

Durante la seudorepública en las zonas campesinas existían algunas escuelas 

públicas, en menor cantidad que en las zonas urbanas y con situaciones deplorables. 

En esta etapa la educación estaba caracterizada por la subordinación y el 

sometimiento de los intereses de los explotadores y gobiernos títeres de turno. La 

matrícula era reducida, y sólo asistían niños pobres y de padres que no podían pagar 

una escuela privada; no obstante, se puede sintetizar en:  

-El 18 de julio de 1909, (en ley promulgada) que se tuvo en cuenta por primera vez 

las particularidades de la escuela rural y urbana y se estableció en el artículo No. 48 
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de la referida Ley, la distribución diaria y semanal del tiempo dedicado a cada 

asignatura en el plan de estudio. 

-En 1914 se realiza una nueva organización de la enseñanza pública y se reconoce en 

la Circular 66 del 5 de mayo, como categoría: escuelas o aulas rurales para niños; 

escuelas o aulas rurales para niñas y escuelas o aulas rurales mixtas.  

-Se establece en el plan de estudio la inclusión para las escuelas rurales la enseñanza 

de la Agricultura desde 2do. hasta 6to. grado, con el objetivo de inculcarles a los niños 

campesinos algunas nociones de las ciencias agrícolas. 

-En la segunda década del siglo XX la escuela cubana es influenciada por el 

movimiento de la "Escuela Nueva". Su influjo despertó el interés por lograr el 

desarrollo mental de los niños y su preparación para la vida, resaltando su carácter 

pragmático. La principal figura la constituyó Alfredo Aguayo, (1937) el que fue un 

defensor de la preparación del maestro rural, reflejado en un valioso documento 

histórico "Un programa de acción pedagógica”.  

-Fulgencio Batista, en su primer mandato, promulga el Decreto No. 620 del 29 de 

febrero de 1936, nacieron las Escuelas Rurales Cívico Militares. De esta forma, 

cientos de militares con grados de sargentos y cabos se convirtieron en maestros. 

-Así, en 1941, se creó la Escuela Normal Rural, que se nombró “José Martí”, donde 

se graduó Raúl Ferrer y se le asigna la jefatura de la redacción de la revista “La 

Escuela Rural”, desde donde comenzó a desarrollar una labor política muy activa en 

la organización.  

-El Partido Socialista Popular y la Central de Trabajadores de Cuba, en sus diferentes 

congresos y reuniones abordaban la situación de la educación rural en el país. 

-Entre 1935 y 1957, se desarrollaron una serie de investigaciones en lo concerniente 

a la educación rural, y en sentido general, la situación imperante era muy compleja y 

con un alto índice de analfabetismo, alta taza de repitencia, limitaciones o casi nula 

la participación de los padres en el proceso (si eran la mayoría analfabetos), 

dificultades con la base material de estudios, bibliografías, entre otros males. 

-No obstante, la historia recoge que, en sus 9 meses y 20 días, desde su fundación por 

el Comandante del Ejército Rebelde Raúl Castro Ruz, el 11 de marzo de 1958 en 

Piloto del Medio, donde queda constituido oficialmente el Segundo Frente Oriental 

“Frank País García”, donde se organizaron más de 400 escuelas rurales de diferentes 

características constructivas. 

En síntesis, esta era en grandes rasgos la educación rural en Cuba antes del triunfo de 

la Revolución. Al respecto Fidel Castro Ruz, en su defensa por los hechos del asalto 

al Cuartel Moncada, conocida como La Historia me absolverá, refiere: 

A las escuelitas públicas del campo asisten descalzos, semidesnudos y desnutridos, 

menos de la mitad de los niños en edad escolar y muchas veces es el maestro quien 

tiene que adquirir con su propio sueldo el material necesario. ¿Es así como puede 

hacerse una patria grande? (1965, p. 8) 

Capítulo II: La educación rural en Cuba. Principales logros y retos 

2.1 Cambios significativos en el campo educacional a partir del triunfo de la 

Revolución cubana en 1959 

Durante los años sesenta se abre un período en que se operan una serie de cambios 

cualitativos, donde se configuran nuevas proporciones en la base económica y, con 

ello, se transforma aceleradamente la estructura social ligada al capitalismo periférico 
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que floreció a la sombra de las estructuras neocoloniales impuestas por Estados 

Unidos, al tiempo que emerge un sistema de relaciones socio clasistas en 

correspondencia con el contenido sociopolítico y económico del nuevo poder.  

En este contexto se despierta el interés por evaluar y transformar el comportamiento 

objetivo de los actores rurales y con ello algunos de los principales problemas 

relacionados con la educación. 

Los criterios para esta periodización, son: los principales acontecimientos y 

transformaciones políticas, económicas y sociales ocurridas, después del Triunfo de 

la Revolución; dirigidas al perfeccionamiento continuo del Sistema Nacional de 

Educación y las transformaciones en la formación del maestro primario. Entre los 

principales aspectos a destacar, se encuentran:  

-En 1959 se nacionaliza la enseñanza en Cuba y es promulgada el 6 de junio de 1961 

la Ley de Nacionalización General de la Enseñanza.  

-Un acontecimiento importante y digno de destacar, fue el Primer Congreso Nacional 

de Maestros Rurales, celebrado en agosto de 1959 en la Habana, donde se aprobó la 

decisión de abrir 10 000 nuevas aulas en las zonas rurales del país. Esto elevó la 

escolarización se elevó a casi el 90 por ciento en las edades de 6 a 12 años, se 

convirtieron más de 69 instalaciones militares de la dictadura derrocada en escuelas 

con una capacidad de 40 mil alumnos, se creó un plan especial de estudio para 

campesinas y más adelante un plan de becas para todos los niveles de enseñanza. 

-A principios de 1960, fue creada la Brigada de Maestros Voluntarios "Frank País 

García" y en 1962 la de Maestros Populares, por la Resolución Ministerial 1570/62. 

Se debe significar, que la preparación pedagógica de estos profesionales era casi nula 

y de manera empírica.  

-En este período, igualmente se desarrolla en el país la Campaña de Alfabetización, 

que culminó el 22 de Diciembre de 1961 de forma exitosa, y se proclamó ante el 

mundo, a Cuba como "Territorio libre de analfabetismo".  

-En 1961 se clausuraron las Escuelas Normales y surge en 1962, otra modalidad de 

formación regular de maestros primarios: el plan masivo Minas de Frío- Topes de 

Collantes- Tarará, desde 1962 hasta 1967. 

-En el curso 1966-1967, se tomó la decisión de crear en cada provincia, un centro 

formador de maestros de primaria, y surgen las Escuelas Formadoras de Maestros, 

con un nivel de ingreso de sexto grado.  

-Luego de la Campaña, el sector de la educación puso en marcha un grupo de 

proyectos, como: la Batalla del Sexto y el Noveno Grado, donde se diseñaron cursos 

de seguimiento y superación obrera; así como, se crearon miles de aulas y escuelas 

en todo el país especialmente en las zonas rurales y comenzó la enseñanza 

especializada para limitados físicos. 

-En 1972, con la creación del Destacamento Pedagógico “Manuel Ascunce 

Domenech”, se produjo la llamada segunda revolución educacional. Precisamente, 

los alumnos que una década antes habían poblado las aulas de primaria, necesitaron 

entonces unos 20 mil profesores en las nuevas secundarias y preuniversitarios, que 

sobre todo en el campo, se habían agregado a la geografía de la Isla.  

Con relación a la educación rural, las principales problemáticas estaban en:  

-1959 escasas construcciones e infraestructura de calidad, a partir de las grandes 

distancias y dispersión de las escuelas. 
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-1963 y 1964 se establecieron por primera vez los internados de montañas y algunos 

seminternados. 

-Insuficiente disponibilidad de transporte para accedes a las escuelas, originando 

grandes estancias de los maestros en estas zonas. 

-Dificultades con la disponibilidad de los recursos educativos, como: libros, 

materiales y otros medios para desarrollar el proceso. 

-La calidad de las actividades docentes, estaba en correspondencia con la preparación, 

capacitación y retención de los maestros en las zonas rurales. 

-Diferencias entre el currículo y el calendario escolar entre las escuelas urbanas y 

rurales. 

-Retos demográficos a partir del inicio de la migración de jóvenes de las zonas rurales 

a las urbanas y donde se dan las mismas oportunidades para estudiar y trabajar. 

-1971 se crearon las escuelas secundarias en el campo y los institutos 

preuniversitarios rurales, donde se cumple el principio de estudio y trabajo, donde se 

establece la combinación de la teoría con la práctica y la escuela con la vida, lo cual 

tiene profundas raíces en las concepciones de Martí. 

-Entre los años 1970 y 1980, por primera vez aparecen planes de clases y 

recomendaciones metodológicas para el sector rural, pero solo para los grupos 

multigrados simples. Estos documentos normativos y metodológicos se conocieron 

como tabloide. Se hace necesario explicar lo positivo de los mismos, al ahorrarle 

tiempo a los maestros en su planificación de las actividades docentes, pero lo negativo 

estaba en que no tenía en cuenta las características individuales de los escolares y no 

desarrollaba la creatividad del maestro. 

-Los recursos financieros, humanos y materiales no eran lo suficientemente amplios, 

para revertir los años de abandono en esta área social; además, se inician los 

principales rasgos del bloqueo económico y financiero a Cuba por el gobierno de los 

EEUU.  

En 1975, se desarrolló el Primer Congreso del Partido Comunista de Cuba, que se 

constituye en un hito y donde se establecieron nuevas directrices para el desarrollo 

político, económico y social de nuestro país; en este aspecto la educación recibió un 

fuerte impulso, como se establece en las Tesis y Resoluciones, donde existe un acápite 

para la educación y se plantean las pautas para ofrecer una atención especial a las 

zonas rurales y montañosas, por ser allí donde se presentan las mayores necesidades 

educativas. 

Esto conduce al perfeccionamiento del Sistema Nacional de Educación en sentido 

general, y que la educación rural recibió una mayor atención, entre los años 1976 al 

2000, se logra:  

-En cada Congreso del Partido, se compulsa a continuar con el perfeccionamiento del 

Sistema Nacional de Educación, y por ende el currículo en todos los niveles de 

enseñanza y en especial en el sector rural (Primaria, Secundaria y Preuniversitario, 

las dos últimas bajo el principio del estudio-trabajo)   

-Como parte del perfeccionamiento del Ministerio de Educación se estipula la 

Resolución Ministerial No. 219/75, que establece la estructura y funcionamiento de 

la escuela rural cubana en cuatro variantes: 

-Variante 1: Escuela graduada con un maestro por grado. 



1446 
 

-Variante 2: Escuela semigraduada de 1ro a 4to grados. Donde trabajan dos maestros, 

uno atiende los grados 1ro y 3ro  y el otro 2do y 4to grados. 

-Variante 3: Escuela concentrada con los grados 5to y 6to grados. 

-Variante 4: Escuela multigrado para dar solución a los casos que no puedan agruparse 

en la matrícula para las variantes anteriores y un maestro debe atender varios grados. 

-De manera gradual, se eliminan las recomendaciones metodológicas y planes de 

clases para los diferentes tipos de escuelas multigrados.  

-Introducción incipiente de la tecnología en este contexto y se trabaja con intensidad 

para evitar las zonas de silencio (paneles solares). 

-Se reducen las diferencias negativas entre el sector urbano y el rural, en cuanto a la 

calidad de las clases, las actividades extradocentes y extraescolares. 

Se desarrollan varias investigaciones en este campo, donde se destacan investigadoras 

como: Lidia Tunner y Josefina López Hurtado, entre otros. Principalmente 

relacionadas con el desarrollo del lenguaje y la comunicación en las zonas rurales. 

-Se intenciona como política del Estado y Gobierno, la atención a las zonas rurales a 

través del Programa titulado Plan Turquino-Manatí. 

-Se inicia una nueva etapa en la formación de maestros primarios en Cuba, con la 

instauración de nuevos planes de estudio en 1977 (los denominados planes A). 

-En 1979 se crea la Licenciatura en Educación Primaria, en el Curso Para 

Trabajadores con la matrícula de más de 20 000 maestros. 

-El denominado Plan Guamá, según quedaba establecido en la Resolución Ministerial 

323/83, que luego se extendió a todo el territorio nacional.  

-En 1994, se introduce un nuevo plan de estudio para la formación de maestros 

primarios, procedentes de las zonas del Plan Turquino-Manatí. 

-Con la llegada del Período Especial en los años 90, la educación, como tantas otras 

esferas de la vida en el país, sufrió los efectos de la crisis económica. Sin embargo, ni 

siquiera en los años más duros cerraron las escuelas y ningún aula quedó sin maestro. 

Hay que significar que no solo lograron preservarse las principales conquistas de 

la escuela cubana, sino que estas fueron avaladas por el primer estudio del 

Laboratorio Latinoamericano de Evaluación de la Calidad de la Educación).  

2.2 La Batalla de ideas y su impacto en la educación rural.  

Con el siglo XXI llegaron nuevos retos. La Batalla de Ideas fue la estrategia, 

encaminada según la definió Fidel Castro: “por ser una batalla de pensamiento, “de 

réplicas y contrarréplicas, pero también de hechos y realizaciones concretas.” (2006, 

p.707) 

Lograr lo expresado anteriormente, significaba pasar a la ofensiva y ello exigía de 

nuevos conceptos, de nuevos métodos, de nueva organización, de otros hábitos, otra 

disciplina, de otra mentalidad. También, hizo referencia a que el sistema educacional 

debe corresponder cada vez más con la igualdad, la justicia plena, la autoestima y las 

necesidades morales y sociales de los ciudadanos en el modelo de sociedad que el 

pueblo de Cuba se ha propuesto crear.  

De igual modo, Cuba inicia su participación en diferentes estudios comparativos, que 

se  desarrolla bajo los auspicios de la UNESCO. Donde nuestro país ha mostrado 

significativos resultados. Para Casassús, J., Sandra Cusato, Juan Enrique Froemel & 

Juan Carlos Palafox. (2001, p.6), según el informe técnico del primer estudio 
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internacional comparativo sobre lenguaje, matemática y factores asociados, para 

alumnos de 3ro y 4to grados de la educación básica:  

TABLA 1: Niveles de desempeño en el Lenguaje 

 Muestra Nivel I Nivel II Nivel III 

Cuba 2584 100 98 92 

Total regional 22129 90 65 45 

Estratos Demográficos 

Mega ciudad 

Cuba 1277 100 99 93 

Total regional 11157 93 76 54 

Urbano 

Cuba 1307 100 98 92 

Total regional 21369 91 64 45 

Rural 

Cuba 1222 100 98 92 

Total regional 13027 82 49 32 

TABLA 2: Niveles de desempeño en Matemática  
 Muestra Nivel I Nivel II Nivel III 

Cuba 2571 100 92 79 

Total regional 23778 91 48 15 

Estratos Demográficos 

Mega ciudad 

Cuba 1261 100 95 82 

Total regional 11932 93 54 18 

Urbano 

Cuba 1310 99 90 76 

Total regional 22850 92 49 13 

Rural 

Cuba 1256 99 89 72 

Total regional 14124 85 40 12 

Si bien, debido a múltiples mediaciones, algunos de los proyectos de aquella etapa no 

resultaron sostenibles en el tiempo y necesitaron ser rectificados con el paso de los 

años, la Batalla de Ideas y, sobre todo, a sus efectos en el campo de la enseñanza 

se le reconoce como la tercera revolución educacional, por los cambios necesarios 

que introdujo en el sistema educativo de la Isla, entre los más significativos están:  

El Modelo de Escuela Primaria Cubana, elaborado por un colectivo de prestigiosos 

investigadores, dirigido por la Dra. Pilar Rico (2000, p. 6). Donde se expone el fin de 

la escuela primaria:  

Contribuir a la formación integral de la personalidad del escolar, fomentando desde 

los primeros grados la interiorización de conocimientos y oraciones valorativas que 

se reflejen gradualmente en sus sentimientos, formas de pensar y comportamiento, 

acorde con el sistema de valores e ideales de la revolución socialista cubana.  

-A partir del curso 2001-2002, se inició la universalización de la enseñanza superior, 

bajo la concepción de favorecer mayores niveles de equidad e inclusión social en 

ellas. 

-Se implementó un sistema de mejoras en los planes educativos que incluyó un 

televisor y video por escuela. 

-La electrificación de todos los centros escolares. 

-La creación de canales educativos. 
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-La extensión del aprendizaje de Computación. 

-La formación integral de maestros. 

-La creación y formación de una generación de trabajadores sociales. 

-La creación del proyecto de los Instructores de Arte. 

-La introducción del idioma inglés a partir del 3er. grado, aspectos que renovaban el 

proceso educativo. 

-Se admiten variantes organizativas y adecuaciones curriculares semejantes a la 

escuela graduada en correspondencia con las características de las zonas rurales y se 

determina la necesidad de la clase única desde el 2006. 

-Mediante la Resolución Ministerial 200/2014 se precisan nuevos elementos a tener 

en cuenta con relación a la escuela multigrado, así como lo relacionado con el grupo 

de dirección zonal, las funciones del Consejo de Dirección de los centros educativos 

y las actividades metodológicas en cada zona rural.  

-En paralelo, Cuba proporcionó su experiencia en el tema educacional a varios países. 

Millones de personas se alfabetizaron con el Programa “Yo, Sí Puedo”, traducido a 

varias lenguas. (se alfabetizaron millones de personas). 

El Tercer Perfeccionamiento del Sistema Nacional de Educación. Su impacto y 

principales incidencia en la educación rural 

De igual modo, a partir del Tercer perfeccionamiento, se implementan en zonas 

rurales del país programas complementarios y otra estructura para las escuelas, que 

gozan de la actualidad, novedad, integralidad, flexibilidad y contextualización del 

currículo para esta enseñanza, independientemente del tipo de escuela primaria; entre 

las más sobresalientes se encuentran:  

Se amplía y perfecciona el fin de la educación primaria, en la búsqueda de mayor 

nivel de integralidad del egresado de 6to grado. 

Flexibilización de las acciones, actividades y consultas que la institución realiza con 

los escolares, los docentes, la familia y la comunidad. 

Se amplía el sistema y formulación de los objetivos y se explican cada uno de los 

diferentes componentes del proceso de enseñanza, bajo la concepción de la clase 

única.  

En primer grado se modifican las acciones para lograr mayor articulación con la 

Educación de la Primera Infancia y la Educación Primaria.   

Se amplían las posibilidades de tiempo para la realización de las actividades 

complementarias, con mayor espacio en los horarios para las diversas acciones que la 

institución puede realizar hacia a lo interno, con los escolares, la familia y la 

comunidad.  

Se perfeccionan algunos conceptos para lograr un proceso de inclusión favorable para 

nuestros escolares con algún tipo de discapacidad. 

Se determina el funcionamiento de la institución educativa en tres momentos del 

desarrollo, lo que permite una mejor caracterización y atención psicopedagógica por 

lo cual transitan los escolares primarios.  

Se amplían las posibilidades para la utilización de las nuevas tecnologías y se 

transforman los programas de computación en un área más desarrolladora que recibe 

el nombre de Mi mundo digital. 
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Se perfeccionan algunas asignaturas y se introducen otras, como Geografía elemental 

en 5to grado, que preparan a los escolares para recibir Geografía de Cuba en 6 to grado.  

Se transforma la Educación Cívica en Educación Ciudadana y se perfecciona la 

asignatura Inglés. 

Se modifica el sistema de la evaluación escolar para promover el aprendizaje y las 

capacidades intelectuales a un nivel superior. 

Concepción curricular a través de la articulación del Proyecto Educativo, el Trabajo 

en Red y el Trabajo Metodológico. 

Sistematización e introducción de los principales resultados científicos y elevación 

del nivel profesional de docentes y directivos.  

En el 2021 se instrumentó el nuevo currículo para la educación primaria rural y 

multigrado.  

En este sentido, los invito a corroborar estas transformaciones en las visitas 

programadas a nuestras instituciones educativas de los municipios Santiago de Cuba 

y Segundo Frente. 

Es preciso insistir, que estos resultados se dan en un escenario muy complejo, a partir 

del genocida bloqueo económico, comercial y financiero de los EEUU contra nuestro 

país, recrudecida además, por más de 243 medidas aprobadas en el primer mandato 

de Donald Trump. Sin embargo, de acuerdo con Lamrani Salim: 

Cuba es una referencia mundial en educación. Es lo que acaba de recordar un informe 

del Banco Mundial que clasifica a Cuba en el primer puesto en cuanto a la inversión 

en el sistema educativo para el periodo 2009-2013. Con cerca del 13% (12,9%) del 

PIB invertido en este sector, ningún otro país del mundo, incluidos los más 

desarrollados, iguala a la Isla del Caribe, que ha hecho de su política social un modelo 

para las naciones en vía de desarrollo. (2015, p.1), 

Esta política de inclusión y equidad, se mantiene e incluso se aumenta por años. 

No obstante, siempre queda latente la pregunta ¿Cómo afecta el impacto del bloqueo 

de los EEUU a la educación primaria? Precisamente, a continuación se enuncian 

algunos de los problemas e impacto del bloqueo en este nivel de enseñanza: 

-Al cierre del 2020 no se había podido iniciar la compra de los artículos de los 

módulos para la enseñanza práctica en Ciencias Naturales, necesarios para la 

reposición de los existentes. 

-En el año 2020 no se pudieron recibir los implementos deportivos para el desarrollo 

de las clases de Educación Física y la práctica de deportes. 

-Resultan insuficientes las herramientas que se han podido comprar para los talleres 

de  Educación Laboral y las herramientas para  mantener el trabajo en los  huertos 

escolares. 

-Por no contar con financiamiento no se ha podido realizar la impresión de los 

materiales para generalizar la puesta en práctica del III Perfeccionamiento 

Educacional del Sistema Nacional de Educación. (Libros de texto, cuadernos de 

trabajo, programas) 

-No existencia de las hojas para la impresión de libros y materiales, se deben utilizar 

otras de menor calidad. 

-Insuficiente disponibilidad técnica de computadoras y televisores para el proceso de 

enseñanza-aprendizaje por la  imposibilidad de adquirir a menor precio las piezas 

necesarias para reparar los que se afectan por el uso continuado. 



1450 
 

Para corroborar lo anterior, según datos de la Asamblea Nacional del Poder Popular 

en el 2025, el 23 % del total del Presupuesto se dedica al sector de educación, lo que 

se traduce en 71 309 millones de pesos, protegiendo una matrícula total de 1 396 000 

estudiantes en los niveles de enseñanza preescolar, primaria, general media, técnica y 

profesional y especial; así como, 220 500 estudiantes en las especialidades de la 

enseñanza superior. 

Conclusiones 

A modo de conclusiones, es necesario plantear los principales retos de la educación 

cubana para los años venideros, reconociendo los esfuerzos que ha dedicado la 

Revolución durante casi sesenta años a este sector, que han permitido que sea 

reconocido nacional e internacionalmente por su calidad, inclusión social, equidad y 

gratuidad, al punto de que se le compare con el de los países más desarrollados. No 

obstante, a la educación cubana en general y a la educación rural en lo particular, les 

quedan retos importantes a cumplir y sostener, entre los que se destacan:  

Garantizar la vigencia y el respeto de los derechos y el cumplimiento de los deberes 

fundamentales establecidos en la Constitución de la República de Cuba, desde los 

contenidos del currículum y de las actividades del Proyecto Educativo Institucional 

Consolidar las conquistas de la Revolución en Política Social y garantizar el 

crecimiento progresivo y sostenible del nivel y calidad de vida de la población en 

sentido general y en las zonas rurales en lo particular. 

Cumplir con el Plan Nacional de Desarrollo hasta el 2030 

Para ello es necesario:  

Un proceso de enseñanza-aprendizaje donde impera la calidad, la eficiencia y la 

inclusión. 

Perfeccionar los conocimientos, habilidades y capacidades en los educandos, a partir 

del diagnóstico individual y grupal; así como, el trabajo independiente en función del 

aprendizaje. 

El mejoramiento de la infraestructura y equipamiento de las escuelas primarias en las 

zonas rurales, incluyendo el uso de las nuevas tecnologías (trabajar en la 

incorporación de la IA, donde sea posible). 

El empleo de las TICs en la sistematización y retroalimentación de los contenidos; así 

como, el uso adecuado y consecuente de medios de enseñanza, entre ellos: hojas de 

trabajo, juegos de tarjetas y software educativos. 

Mantener bajo cualquier circunstancia y garantizar, a través del Ministerio de 

Educación, los recursos materiales, humanos, económicos y financieros del 100 % de 

las instalaciones educacionales, de las áreas deportivas, entre otras. 

Garantizar y perfeccionar la atención individualizada a los diferentes grupos de 

educandos, instituciones educativas y comunidades, desde el Proyecto Educativo. 

Mayor interacción entre los directivos y docentes, con la familia, la comunidad y otras 

instituciones del Estado, gobierno y organizaciones políticas y de masas. 

Continuar con la preparación de los maestros y directivos desde el pregrado, el 

posgrado y las investigaciones 

Continuar introduciendo el pensamiento y la tradición pedagógica progresista cubana, 

con el legado martiano y fidelista como ejes centrales, en el perfeccionamiento del 

proceso de enseñanza-aprendizaje. 



 

1451 
 

Seguir promoviendo y perfeccionando, desde la educación, el conocimiento de la 

historia de la nación y desarrollar una alta formación de valores éticos, morales, 

cívicos y patrióticos. 

Perfeccionar la orientación, fomento y promoción de la cultura física, la recreación y 

el deporte en todas sus manifestaciones como medio de educación y contribución a la 

formación integral de los educandos. 

Lograr un mayor desarrollo y perfeccionamiento de la educación artística y literaria, 

la vocación para la creación, el cultivo del arte y la capacidad para apreciarlo, como 

una vía para defender la identidad, las tradiciones culturales, las costumbres y como 

salvaguarda de la riqueza artística, patrimonial e histórica de las zonas y áreas rurales, 

entre las más significativas. 

Por lo tanto, es necesario resaltar, que los desafíos únicos que enfrenta hoy la 

educación rural en Cuba, será siempre bajo la impronta de alcanzar logros 

significativos a través de políticas inclusivas, innovadoras y compromiso social, como 

al inicio de esta conferencia señalé en el objetivo.  

Por último, deseo agradecer en primer lugar, a todos los miembros del Comité 

Organizador de la IV Convención Internacional Ciencia y Conciencia, y de modo 

especial a las doctoras Diana Sedal Yánez Rectora de nuestra universidad y Presidenta 

del comité; Adaris Parada, Secretaria Ejecutiva y Miriam Marañón, Directora de 

CINTRO-SA: También, a los miembros del Comité Organizador y Científico del 

Coloquio: Doctoras Griselda Márquez Higuera y Lucila Galván Mora de México; 

Doctoras María Luz Rodríguez Cosme y Virgen Onelvis Castellano Borlot de la UO; 

así como, el Doctor Olmides Frómeta Díaz y la Master Ana Leydis Suárez Sánchez 

de la Dirección General de Educación en la Provincia de Santiago de Cuba. 

En segundo lugar, a todos los miembros de la Red de Investigadores de Educación 

Rural y en especial, a su coordinador general doctor Diego Juárez Bolaño de México, 

aunque no formaba parte del Comité Organizador y Científico antes mencionado, se 

mantuvo al tanto de todo el proceso de gestión, planificación y ejecución de esta 

actividad científica, aquí en Cuba y en especial en nuestro Santiago. A todos nuestros 

agradecimientos sinceros. 

De igual modo, deseo compartir con ustedes la repuesta dada por el intelectual cubano 

de 82 años Manuel Hernández Valdés [En Cuba es casi seguro que nadie ostenta tres 

premios nacionales, como: de Periodismo José Martí (2001); de Humor (2006) y de 

Artes Plásticas (2024)], a la pregunta de un periodista de Juventud Rebelde (2025, 

p.1) 

Pregunta: “A esta altura de la vida ¿cómo explica que un niño campesino haya 

trascendido en las artes y el periodismo?” Respuesta: “Yo no soy un hecho aislado, 

ni un eslabón perdido ni nada de eso, hay infinidad de personas que fueron muy 

humildes o campesinas, como Javier Sotomayor, muchos científicos y otra gente 

simple que trascendieron en sus esferas. Eso es el fruto de toda la explosión en el país 

que cambio la vida para todo el mundo, para bien”. Fin de la cita. 

En estas palabras de un hombre humilde de nuestro pueblo, se encierra la obra eterna 

de la Revolución cubana, y de modo especial la del magisterio cubano, que como 

expresara Armando Hart, intelectual cubano y quien fuera Ministro de Educación, 

expresó: “El magisterio cubano tiene la virtud de que fueron maestros de escuelas sus 

grandes pensadores” (2004, 1) 
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En esta idea se vislumbran: Félix Varela; José de la Luz y Caballero; Enrique José 

Varona; José Martí Pérez; Frank País García, entre otros. No incluí el nombre de Fidel 

Castro Ruz, porque Fidel como Martí, fueron, son y serán maestros de pueblos.  

Queridos delegados e invitados, todos los presentes en esta sala, enarbolamos la 

premisa de que la educación es un derecho humano fundamental y un factor clave 

para el desarrollo sostenible, la inclusión social y la paz; por lo tanto, se impone seguir 

trabajando con unidad en la diversidad desde nuestros países e instituciones 

educativas. Para finalizar, nuestra comunidad universitaria y en especial el pueblo 

santiaguero, les damos la más calurosa bienvenida a todos a la Ciudad Héroe de la 

República de Cuba, que pronto cumplirá 510 años de su fundación.  

De modo especial, a los 30 delegados extranjeros. A ustedes solamente le decimos 

muchas gracias por su acompañamiento, en momentos difíciles para el mundo y de 

modo especial, para nuestros pueblos de América Latina y el Caribe, cuando se 

escuchan vientos de aranceles por doquier, más bloqueo, cambios de nombres 

geográficos, anexar áreas y países, entre otras ideas fascistas del gobierno de los 

EEUU.  

Sin embargo, ustedes pueden confiar que Cuba resiste y resistirá, nos puede faltar la 

energía eléctrica, los alimentos básicos, medicinas, etc.; pero siempre van a encontrar 

a un pueblo humilde, solidario, unido, alegre y comprometido con las causas buenas 

del mundo. ¿Por qué?   

La respuesta la tiene José de la Luz y Caballero (1962, p. 64) y con esto cierro esta 

conferencia, cito: “Tengamos al magisterio y Cuba será nuestra” 

Muchas gracias 
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LA EDUCACIÓN ECOLÓGICA DESDE LOS 

PROBLEMAS MATEMÁTICOS EN EL MULTIGRADO 

SIMPLE DE CUBA 

MS.c José Angel Same Morales 

Introducción 

La educación ecológica ha cobrado relevancia en los últimos años como un enfoque 

esencial para la formación de ciudadanos comprometidos con la sostenibilidad. En el 

contexto cubano, la enseñanza de las matemáticas en el multigrado simple representa 

un desafío y una oportunidad para integrar la resolución de problemas matemáticos 

con la educación ambiental. Este enfoque permite que los educandos desarrollen 

habilidades matemáticas mientras abordan problemas ecológicos reales, fomentando 

una comprensión más profunda de la interrelación entre los sistemas naturales y los 

cálculos matemáticos. 

Las razones expuestas permiten profundizar en los referentes esenciales de la 

investigación referidos a educación, problemas matemáticos, proceso de enseñanza 

aprendizaje de la Matemática y, educación ecológica, las cuales ascienden  a 

categorías, porque contribuyen a que un docente sea más pleno y capaz de preparar a 

las nuevas generaciones. De modo, que no se pierda de vista, la relación que guardan 

estos objetivos del desarrollo sostenible, con algunos contenidos de las asignaturas de 

las disciplinas que los educandos reciben en su formación.    

En el plano internacional se destacan los autores Furones (2005), Márquez (2008), 

Muelas (2021), Vallejos (2022) quienes revelan la significación que cobran los 

estudios del medio ambiente, con énfasis en la educación ecológica. En el plano 

nacional se destacan los investigadores Yanes y Álvarez (2019) quienes cuando 

aluden a educación ambiental precisan sobre la educación ecológica, pero en 

ocasiones, apenas determinan sus diferencias. En estas dos últimas décadas, ha 

cobrado mayor profundización la ecología por Kammerbaver (2001) que profundiza 

en sus fundamentos, Sutton y Harmon (2006) revelan por qué es una ciencia y su 

conceptualización.    

Acerca del proceso de enseñanza-aprendizaje en Cuba existen diversos investigadores 

tales como: Zilbersten (1999), Addine (2003), Moreno (2010), Zayas (2019) que 

profundizan en la didáctica de forma general. Por su parte, Falcón (2014), Madrigal 

(2015), González (2017), Gómez y Acosta (2019), Reina (2021), entre otros han 

investigado acerca de la importancia de la resolución de problemas matemáticos como 

elemento clave en el proceso de enseñanza-aprendizaje en la región latinoamericana 

y en Cuba. 

El contenido de las Matemáticas problemas o resolución de problemas matemáticos, 

ha sido investigado por autores internacionales, nacionales y regionales, se destacan 

entre ellos los trabajos de Ferrer, M. (2000), Trigo, S. & Machín, C. (2013), Falcón 

(2014) Donoso, E.; Valdés, R.; Cisternas, P.; Cáceres, P. (2020), entre otros.  

El multigrado simple, característico de la educación rural en Cuba, implica la 

enseñanza simultánea de varios niveles en una misma aula, lo que requiere estrategias 

didácticas innovadoras. La resolución de problemas matemáticos contextualizados en 

el entorno ecológico local puede servir como un puente entre el conocimiento 

abstracto y la realidad cotidiana de los educandos. Estudios recientes han explorado 

la relación entre la enseñanza de las matemáticas y la sostenibilidad, destacando la 

importancia de un enfoque socioformativo que vincule el aprendizaje con la vida 

cotidiana y el desarrollo sostenible. 
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Además, investigaciones sobre la educación matemática en zonas rurales han 

señalado la necesidad de adaptar los métodos de enseñanza a las condiciones 

específicas de estas comunidades. La integración de herramientas tecnológicas en la 

enseñanza matemática rural ha sido propuesta como una estrategia para mejorar la 

calidad educativa y fortalecer el pensamiento lógico-matemático en los educandos. 

Sin embargo, persisten desafíos relacionados con la infraestructura y la formación 

docente, lo que subraya la importancia de desarrollar enfoques pedagógicos 

contextualizados.  

Desde una perspectiva interdisciplinaria, la educación matemática puede contribuir 

significativamente a la educación ecológica al proporcionar herramientas analíticas 

para comprender fenómenos ambientales. Por ejemplo, el uso de modelos 

matemáticos para analizar el consumo de agua, la deforestación o la contaminación 

permite a los educandos visualizar el impacto de sus acciones en el entorno. Este 

enfoque no solo refuerza el aprendizaje matemático, sino que también promueve una 

conciencia ambiental crítica y activa.  

En el contexto cubano, donde la educación rural enfrenta desafíos estructurales, la 

implementación de estrategias didácticas que integren la matemática con la educación 

ecológica puede ser clave para mejorar la calidad educativa y fomentar una cultura de 

sostenibilidad. La formación docente juega un papel fundamental en este proceso, ya 

que los educadores deben estar preparados para diseñar actividades que vinculen los 

conceptos matemáticos con problemas ecológicos reales. La capacitación en 

metodologías activas y el uso de recursos tecnológicos pueden ser herramientas 

valiosas para fortalecer esta integración.  

Los problemas matemáticos siguen teniendo dificultades en su elaboración y 

resolución por los educandos,  sin advertir la significación que cobra como saberes 

para la vida. Por tanto, incorporar temas ecológicos a través de su formulación permite 

nuevas miradas contextualizadas a la educación a partir de retomar los problemas 

sociales. 

De modo que, la atención a las docentes en ejercicio, resulta de gran importancia 

porque ellos cumplen roles en la institución educativa donde. Los argumentos 

aludidos permiten precisar como objetivo de la investigación: Elaborar  una  

propuesta de problemas matemáticos que contribuya a la educación ecológica en los 

educandos de la Educación. Primaria.   

Desarrollo 

La experiencia y los conocimientos acumulados mediante la investigación teórica y 

empírica durante todos los años transcurridos después del triunfo de la Revolución, 

permiten valorar la necesidad de asumir, en las circunstancias actuales, una 

conceptualización que incluya como características esenciales para el caso del 

currículo, el de ser integral, flexible y contextualizado. Con la implementación del III 

Perfeccionamiento del Sistema Educacional Cubano, se ha tenido en cuenta estas 

características.  

Propuesta de problemas matemáticos desde temas ecológicos.  

¿Qué se entiende por educación ecológica? 

Guanche (2021) define que la educación ecológica es un proceso educativo que busca 

desarrollar en los individuos una conciencia crítica y responsable sobre la 
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interrelación entre los seres humanos y su entorno natural, promoviendo prácticas 

sostenibles y el respeto por la biodiversidad.    

La propuesta de problemas confeccionado para el fortalecimiento de la resolución de 

problemas matemáticos, está sustentado en las ciencias filosóficas, sociológicas, 

psicológicas, pedagógicas y didácticas, sistematizadas y enriquecidas sobre la base 

de la práctica pedagógica y social cubana.  

Estas ciencias permiten lograr la coherencia teórica, cientificidad y organización en 

la planificación de los ejercicios que conforman la propuesta. Se tuvo en cuenta, el 

criterio de que la personalidad es un producto social y se forma en y por la actividad, 

donde lo cognitivo y lo afectivo forman una unidad como principio didáctico. 

Taquechel (2003) define que la propuesta es el conjunto de acciones destinadas a 

resolver un problema ya identificado, priorizado y explicado en el momento 

determinado por el investigador.   

Por otro lado, según el Diccionario Real de la Academia Española (2019) refiere que 

propuesta es idea, pensamiento, noción, concepción que ofrece a alguien con un fin 

determinado.  

Varios autores han contribuido al desarrollo y la comprensión del concepto de 

propuesta, desde el plano nacional se cita a: González (2019);  Santiesteban (2020), 

González (2021); García (2023), entre otros y en el ámbito internacional destacar los 

estudios realizados por: Duckworth (2019), Hattie (2019), Cochran-Smith (2020), 

Darling-Hammond (2020), Sahlberg (2021).  

La propuesta está conformada por 46 problemas, de los cuales 12 fueron 

transformados y 34 elaborados por el autor, teniendo en cuenta los métodos y 

procedimientos de solución y el conocimiento a utilizar tanto matemáticos como de 

la educación ecológica. Estos se han graduado según el nivel de profundidad del 

contenido y el enunciado de los ejercicios de forma ascendente. 

Se organizan sus temas a partir del tratamiento ecológico y sus necesidades sociales 

para el desarrollo sostenible. Los  temas más abordados con 6 y 7 problemas en la 

elaboración de la propuesta fueron consumo de energía y reciclaje respectivamente, 

además se trató  en 5 problemas por cada contenido la reforestación de los bosques y 

la  creación de huertos escolares o comunitarios.  

Otros  temas  tratados que se han tenido en cuenta en los problemas están referido a: 

ahorro de agua, y producción de alimentos con 4 de cada uno de ellos, 3 problemas 

con temas ecológicos abordaron la limpieza de las playas y aulas, 2 de los problemas 

elaborados trataron la superficie boscosa y a la producción de compost, la 

biodiversidad, el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos, recolectar agua de 

lluvia, extensión superficial, incendios forestales,  inversión para la protección del 

medio ambiente, embalses y recolección de semillas  se trataron en 1 problema cada 

uno. 

Propuesta de problemas matemáticos 

La categoría problema matemático asumida en la investigación ha sido abordada por 

autores como: Ferrer (2000), Santos y Camacho (2013), Donoso y Cáceres (2020), 

Díaz y Careaga (2021), Fernández (2021), Rodríguez (2022), Cañadas (2022). 

Fernández (2021), propone que los problemas matemáticos deben ser 

contextualizados y relacionado con la realidad de los estudiantes para una mejor 

comprensión y aplicación en situaciones cotidianas. 
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La propuesta cuenta con problemas matemáticos desde temas vinculados a la 

educación ecológica y se abordaron los siguientes tales como: consumo de energía, 

uso de agua, energía solar, compost, reducción de residuos y reciclaje de vidrio, 

plástico y papel entre otros. Además, tributa a la práctica educativa del estudiante del 

curso por encuentro y el cómo aprender matemática para que luego sean capaces de 

enseñar la misma a los educandos.  

Por estas razones se tendrá en cuenta la elaboración de problemas matemáticos de 

modo que sea capaz de prepararse para los diferentes momentos del desarrollo que se 

organiza en el proceso de enseñanza- aprendizaje en las instituciones educativas de la 

educación primaria, teniendo en cuenta los contenidos y objetivos de los grados en 

correspondencia con la edad de los educandos.  

A partir de los cambios ocurridos en el III Perfeccionamiento del Sistema Educacional 

Cubano, existen en nuestras instituciones educativas primarias tres momentos del 

desarrollo y se ha tenido en cuenta esta organización escolar, para contextualizar los 

problemas matemáticos con el contenido de cada grado. 

Para lograr orientar adecuadamente a estos docentes se trazan las pautas didácticas 

que son normas o directrices que se establecen para orientar y regular el 

comportamiento y las acciones de las personas. Estas pautas aseguran que se sigan 

ciertos estándares y procedimientos, promoviendo la calidad en el trabajo realizado 

desde lo didáctico y pedagógico. Los investigadores Lárez y Jiménez (2019), en su 

artículo Aprendizaje Basado en Problemas refieren que “pautas son un conjunto de 

reglas o principios establecidos para guiar a las personas hacia el cumplimiento de un 

objetivo”. (p. 99)  

Como pautas didácticas se proponen:  

Identificar los problemas ecológicos de la comunidad.  

Motivar el interés de los educandos con estos problemas ecológicos.  

Determinar los contenidos y objetivos esenciales de los grados.   

Desarrollar habilidades matemáticas para su mejor desempeño profesional.   

Propuesta de problemas por momentos del desarrollo  

Primer Momento 

Lola dirige una brigada que participan en una campaña de limpieza, si la brigada se 

compromete a limpiar 16 aulas y solo limpiaron 5. ¿Cuántas aulas le faltaron por 

limpiar? 

Compara el número de aulas comprometidas a limpiar con las que faltaron. 

Determina el antecesor y sucesor del número que representa las aulas comprometidas 

a limpiar en la institución educativa primaria.  

Tendrá alguna importancia realizar esta actividad. Coméntala con tus compañeros y 

docente. 

En un proyecto de reforestación, Carlitos ha sembrado 12 árboles el primer día, 8 

árboles el segundo día y 10 árboles el tercer día. ¿Cuántos árboles ha sembrado 

Carlitos en total? 

Pudo Carlitos haber sembrado algún árbol maderable si este coincide con todos los 

números múltiplo de cinco que existen entre las cantidades de árboles sembrados el 

segundo y primer día. 
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 Valora la importancia de la siembra de árboles en las ciudades. Demuestre con dos 

razones. 

La familia de Ana reduce su consumo de energía en 15 kWh el primer mes y en 25 

kWh el segundo mes. Si su consumo inicial era de 100 kWh al mes, ¿Cuánto 

consumen ahora? 

¿Qué significa ese ahorro de energía para la nación?  

¿Qué recursos de la naturaleza tiene incidencia en el gasto de energía? 

¿Qué importancia tiene la implementación de una cultura de ahorro de energía en los 

hogares cubanos? 

En saludo al día Mundial del Medio Ambiente, en la institución educativa primaria  

donde estudia Lola,  convocaron a participar en la siembra de árboles a realizarse en 

el  área boscosa de la comunidad. Cada voluntario puede plantar 5 árboles. Si hay 18 

voluntarios, ¿cuántos árboles se plantarán en total?    

a) Determina el antecesor y sucesor de la cantidad de árboles que se plantarán en total.  

b) Para el cercado del área se cuenta con un rollo de alambre de 30 m, del que se 

utiliza la décima parte  de este. ¿Cuántos metros de alambre fueron usados? 

c) ¿Por qué es importante plantar árboles en las ciudades? 

En el huerto escolar de la institución educativa donde Carlitos y Pedro realizan sus 

estudios primarios, cada educando planta 4 semillas de tomate. Si hay 15 educandos 

en el proyecto. ¿Cuántas semillas de tomate se plantarán en total? 

a) Compara el valor que representa la cantidad de semillas plantadas con 76. 

b) ¿Qué beneficios tiene cultivar tus propios alimentos? 

Carlitos se dio cuenta que al cerrar la llave de pila del agua mientras se cepilla los 

dientes, ahorra 3 litros de agua. Si 30 personas siguen esta práctica.  

a) ¿Cuántos litros de agua se ahorrarán en total? 

 b) ¿Por qué es importante ahorrar agua y qué otros hábitos podemos adoptar para 

ahorrar agua en casa?  

c) ¿Cómo pueden los ciudadanos promover el ahorro de agua en su comunidad? 

Segundo Momento 

Un bosque que había sido deforestado por un incendio provocado por el hombre, se 

convirtió en una actividad de primer orden. Una campaña de reforestación, el primer 

día de trabajo se han plantado 8726 árboles, el segundo día el duplo de la cantidad 

anterior,  disminuido  en 1050 y el tercer día la tercera parte de las cantidades 

correspondiente a los dos primero días juntos.  

Determina el antecesor de la cantidad de árboles plantados el primer día y el sucesor 

de los plantados el tercero. 

¿Qué cantidad de árboles fueron plantados por los miembros de la campaña creada al 

cabo de los tres días?  

Si por cada la cantidad de árboles plantados el segundo día se cobró $ 12 301, 5 

¿Cuántos pesos se pagó por cada árbol plantado?  

Escriba a través de un comentario la importancia de plantar árboles. 

En saludo al  24 aniversario del fallecimiento de  Jorge Ramón Cuevas (biólogo y 

ecologista), los forestales deciden plantar 1200 árboles en tres jornadas de trabajo 

voluntario. Cada árbol plantado mide 2.5 metros de altura. En la primera jornada 
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plantaron dos tercios del total y al día siguiente,  sembraron dos décimos del resto. 

Durante toda la jornada recorrieron un total de 10 km.  

¿Cuántos árboles deben plantar el tercer día para poder cumplir el plan de 

reforestación planificado? 

Si el 75 % de los árboles plantados son maderables y el resto de frutas. ¿Cuántos 

árboles frutales posee el área reforestada? 

Una institución educativa primaria ha realizado una campaña de reciclaje durante 

cinco meses. La siguiente tabla muestra la cantidad de residuos reciclados (en 

kilogramos) de papel, plástico y vidrio en cada mes. 

Mes Papel (kg) Plástico (kg) Vidrio (kg) 

Enero 500 300 200 

Febrero 600 350 250 

Marzo   550 400 300 

Abril   700 450 350 

Mayo       750 500 400 

Elabore un problema matemático con tema ecológico que contenga los siguientes 

aspectos:  

Nombre de la institución educativa primaria. 

Algunas palabras del enunciado del ejercicio. 

Datos innecesarios y donde se aplique en la solución más de dos operaciones 

matemática. 

Tres interrogantes, dos dirigidas al cálculo y la tercera a la importancia que tiene el 

reciclaje.  

Una empresa ha reciclado plástico en los siguientes volúmenes (en kilogramos) 

durante cuatro trimestres: 685 678; 85 543; 45 489 y 5412. 

Organiza estos datos en una tabla de posición decimal.  

Calcula el volumen total reciclado.  

Compara los volúmenes reciclados en cada trimestre y determina el sucesor y 

antecesor de cada valor. 

 ¿Qué trascendencia tiene para la humanidad la labor de redimir las profundidades, 

lagos y costas de la gran cantidad de plástico que arroja el hombre?  

Valore el significado que tiene para el educando conquistar resultados favorables en 

el reciclaje de plástico y su relación con el cuidado del medio ambiente. 

Para contribuir al ahorro en cuanto al consumo de energía, una institución educativa 

primaria, ha reducido su consumo en los últimos cuatro meses. Los datos en 

kilovatios-hora (kWh) son los siguientes: 1234; 1156; 1102  y 1078.  

Ubica en una tabla de posición decimal los datos ofrecidos.  

Calcula la reducción total de energía que alcanzó la escuela al finalizar el cuarto mes.  

Compara el consumo de cada mes y determina el sucesor y antecesor de cada valor. 

¿Qué significa ese ahorro de energía para la nación?  

¿Qué importancia tiene la implementación de una cultura de ahorro de energía en 

todos nosotros? 
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Para contribuir a la soberanía alimentaria en el huerto escolar de una institución 

educativa primaria, se plantaron remolachas y lechugas. En un área del huerto, 3/8 de 

las plantas son remolachas y 5/8  son lechugas. ¿Cuál fracción representa una mayor 

cantidad de plantas, las remolachas o las lechugas?  

Determina la suma y el producto de las áreas que están sembradas de estos vegetales. 

¿Por qué es importante tener una variedad de plantas en un huerto escolar? 

¿De qué manera pueden los ciudadanos apoyar y participar en iniciativas de huertos 

comunitarios? 

Tercer Momento 

En uno de los barrios santiagueros se ha creado un huerto comunitario el que 

favorecerá a todos los vecinos. Si  2/5 de las plantas son hortalizas y 3/10 son hierbas 

aromáticas y hay un total de 200 plantas en el huerto, ¿cuántas son hortalizas y cuántas 

son hierbas aromáticas?  

Pablo es el responsable del riesgo de las plantas y tiene claro que cada planta de 

hortaliza necesita 1.2 litros de agua al día y cada planta de hierba aromática precisa 

de 0.8 litros de agua al día, ¿cuántos litros de agua en total se necesitan al día para 

todas las plantas? 

 Luego de varios días de trabajo deciden plantar 250 nuevas plantas y 3/5 de estas son 

hortalizas, ¿cuántas de las nuevas plantas no son hortalizas? 

¿Qué importancia ofrece la creación de huertos tanto escolar como comunitario para 

cultivar en estos tiempos tus propios alimentos? 

¿De qué manera pueden los educandos y familiares apoyar y participar en proyectos 

de huertos comunitarios para mejorar su entorno, favorecer la producción de 

alimentos y fomentar su conciencia ecológica y ciudadana? 

María es docente en una institución educativa primaria. Como parte de las actividades 

de formación vocacional decide tomar un espacio que tiene la forma de un rectángulo 

con una longitud de 20 metros y un ancho de 15 metros para la confección del huerto 

escolar. El mismo estaría conformado por 7 canteros de los cuales 5 sería para la 

siembra de vegetales y los restantes  para  hortalizas.  

¿Cuántos metros cuadrados serán usados por el huerto escolar? 

¿Qué cantidad de alambre se necesitan para cercar con tres pelos el terreno que se 

dedicaría al huerto escolar?  

Si por cada cantero de hortaliza, el comedor de la institución se ahorró $950.35 en un 

mes ¿Cuántos pesos se ahorró por ese mes en hortalizas? 

 Los vegetales producidos por el huerto escolar ahorraron a la economía de la 

Dirección Municipal durante todo un año un total de $ 72 363.00 ¿Qué cantidad de 

pesos ahorró esa institución a la economía de la Dirección Municipal  por cada mes? 

La dirección de la  institución educativa  primaria "Amistad con los Pueblos" decidió 

efectuar un concurso para la recolección de materia prima y con el dinero adquirido 

realizar actividades para sus educandos. Después de varios días han acumulado en un 

almacén tres bultos de pomos plásticos cuyas masas en kilogramos son 270, 306 y 

504 respectivamente. 
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Si esa cantidad de pomos se quiere envasar en la menor cantidad posible de sacos 

iguales. Determina la capacidad máxima de cada saco para lograr envasar todos los 

pomos contenidos en cada uno de los bultos.  

Halla a través del cálculo cuántos sacos se necesitan.  

En un huerto ecológico, se utiliza un sistema de riego que le proporciona el agua al 

número de plantas sembradas. Si para regar 50 plantas se utilizan 200 litros de agua. 

a)  ¿Cuántos litros de agua se necesitarán para regar 80 plantas? 

b)  Si para el riesgo de una semana se tiene almacenado 210 litros para esas 80 plantas, 

para cuántos días alcanzará el agua almacenada.  

c)  ¿Cómo puede el ahorro de agua influir en la sostenibilidad de los recursos hídricos 

a nivel global y en la prevención de crisis futuras relacionada con la escasez de este 

recurso y qué medidas pueden tomar las comunidades y las personas para contribuir 

a este esfuerzo? 

En una granja ecológica, se produce a partir de paneles solares la electricidad de una 

comunidad rural. Si con 4 paneles solares se generan 800 kWh.  

¿Cuánta energía se generará si quedan  instalados 10 paneles?  

¿Cómo puede el ahorro de energía eléctrica en las comunidades mejorar la 

sostenibilidad ambiental y reducir los costos económicos y qué medidas pueden ser 

empleadas para fomentar una cultura de eficiencia energética entre los residentes?  

 De una reserva natural, con 12 motores del mismo tipo se puede distribuir el agua 

potable de dos consejos populares en el municipio Santiago de Cuba en 25 h.  

¿Cuántas horas se necesitan para distribuir el agua, si dos motores no se pueden 

utilizar por estar en reparación? 

La capacidad de esta reserva natural es de 222 millones de metros cúbicos y se extrajo 

el 20 % de la cantidad de agua almacenada, cuántos millones de metros cúbicos aún 

quedan en la reserva natural. 

¿Qué medidas prácticas pueden adoptar los residentes  para lograr un uso más 

eficiente del agua? 

Conclusiones 

El diagnóstico realizado permitió corroborar que existen fisuras en los educandos, 

para la elaboración y resolución de los problemas matemáticos desde una intención 

ecológica, lo cual afecta su mejor desempeño, al atender cuestiones sociales y 

ambientales en los contenidos de la asignatura. De modo que se orientan pautas 

didácticas para el logro de un adecuado tratamiento y el mejor aprendizaje de los 

educandos.   

La propuesta de problemas matemáticos con temas ecológicos es de vital 

significación para los educandos en las instituciones educativas primarias, de modo 

que comprendan cómo brindar tratamiento a  los problemas medio ambientales de la 

comunidad, desde cualquier asignatura del grado, donde cobra particular 

significación los problemas matemáticos en cualquiera de los momentos del 

desarrollo. 
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Resumen 

El trabajo que se presenta responde a la inquietud científica de los autores sobre: 

¿Cómo realizar la orientación didáctica en la tarea de aprendizaje de la Matemática 

para los educandos del Segundo Ciclo de la Enseñanza Primaria, de manera que se 

favorezca la realización exitosa por estos? Para su elaboración se usan esencialmente 

métodos teóricos de análisis – síntesis y de inducción-deducción. Muchos son los 

investigadores que han estudiado la orientación desde el punto de vista psicológico, 

educativo, pedagógico y didáctico. Se presenta una sistematización teórica de algunos 

de los autores, para fijar la posición asumida y las limitaciones que contribuyen a 

presentar una nueva arista desde el enfoque comunicativo, usado esencialmente para 

la enseñanza de las lenguas extranjeras; por lo que se inicia analizando el enfoque 

comunicativo y una interpretación para su uso en la tarea de Matemática. 

Se sistematizan las tareas de aprendizaje (tareas docentes, tareas didácticas), 

refiriendo cómo cuando son bien pensadas y estructuradas mediante la orientación de 

variadas actividades, que conduzcan a la comprensión, reafirmación, elaboración, 

organización, aplicación y transferencia de contenidos; favorecen el aprendizaje, 

proporcionando a los educandos mejores oportunidades para alcanzar niveles 

superiores en su proceso cognitivo, todo lo cual permite presentar al finalizar, una 

conceptualización lógica de la orientación didáctica en la tarea de aprendizaje de la 

matemática con enfoque comunicativo y su estructura funcional para el docente 

primario de Segundo Ciclo de la Educación Primaria.  

La Revolución Cubana priorizó la educación universal, incluyendo zonas rurales 

mediante programas como las Escuelas en el Campo y el uso de maestros multigrado 

en el siglo XXI, se ha reforzado la vinculación escuela-comunidad para enfrentar 

desafíos como la migración juvenil y la globalización cultural 

INTRODUCCIÓN 

Como resultado de la sistematización teórica de varias investigaciones relacionadas 

con la enseñanza de la Matemática en la Educación Primaria se ha podido observar, 

que la mayoría de los resultados están dirigidos a profundizar en el trabajo con 

problemas, dentro de ellos son relevantes Campistrous Luis – Rizo Celia (1995), 

González Daniel (2001),Capote Manuel (2003), Suárez Carlos (2004), entre otros. 

Existe consenso entre algunos autores cubanos, tales como: A. Labarrere (1981, 1983, 

1984, 1995); G. Martínez (1982); M.G. Pernas (1983); M. Prado (1979); P. Rico 

(1978); Campistrous-Rizo (1995) y M. Capote (1995), así como de otros de otras 

nacionalidades: L. Fridman y G. Dyumaev (1971); De Corte y V. Verschaffel (1983); 

S. Baruk (1985); R. Brissiaud (1988) y Kintsch (1987), en cuanto a que una de las 

principales dificultades que presenta la enseñanza actual de la solución de problemas 

es el insuficiente tratamiento didáctico de la primera etapa: comprensión del 

problema, contribuyendo a argumentar la importancia del abordaje del tema del 

mailto:rrizomoracen@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1196-7642
https://orcid.org/0000-0002-1196-7642
mailto:jose.same@uo.edu.cu
https://orcid.org/0009-0002-7066%20-151x
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aprendizaje de la Matemática en la Enseñanza Primaria y la orientación en las tareas 

didácticas. 

A partir de la sistematización de materiales usados en la enseñanza de idiomas y las 

referencias encontradas y asumidas del sitio: aularagon.catedu.es , se expresan 

algunas ideas esenciales, que pueden ser contextualizadas a la enseñanza de la 

Matemática, como disciplina que requiere del uso de un lenguaje con elevados niveles 

de abstracción, símbolos y códigos complejos para el aprendizaje de los educandos 

de la Enseñanza Primaria; de modo que puede ser de mucha utilidad para la 

orientación de las tareas de aprendizaje de esta compleja disciplina. 

El enfoque es interpretado como el marco de referencia teórico-metodológico 

intencionalmente elegido, o corriente metodológica que integra determinados 

supuestos ontológicos, gnoseológicos, lógicos y axiológicos, con la finalidad de 

describir, explicar, predecir y transformar el objeto del conocimiento.  

El enfoque comunicativo surgió en los años 70 como consecuencia de un cambio en 

la perspectiva de la enseñanza de las segundas lenguas. Se fundamentó en la idea de 

que conocer una lengua significa ser capaz de utilizar cualquier recurso o estrategia 

que sirva para facilitar y construir el acto de comunicación, por lo que la capacidad 

de uso de la lengua es el elemento nuclear de este nuevo enfoque metodológico. Es 

una corriente metodológica consecuente con los cambios experimentados en las 

ciencias del lenguaje en los años precedentes y que plantea la superación del concepto 

de lenguaje como sistema de reglas para centrar la atención en la comunicación.  

Al observar que en este enfoque, se pone énfasis no solo en lo correcto 

gramaticalmente sino también en la adecuación de los enunciados a la situación y al 

contexto comunicativo, porque saber hablar una lengua no es sino saber qué decir y 

cómo decirlo en cada contexto y situación; se revela como metodología 

potencialmente útil para la enseñanza de la Matemática, donde el dominio del 

lenguaje, el uso adecuado de sus conceptos, símbolos, signos, secuencias simbólicas, 

así como sus significados tiene especial connotación para lograr la comprensión, 

interpretación, aprendizaje y aplicación correctos. 

La comunicación del texto matemático encierra una serie de códigos específicos que 

deben ser manejados adecuadamente tanto por el docente primario como por los 

educandos,para poder obtener el resultado esperado, cuestión que hasta el momento 

no ha logrado elevados niveles de satisfacción en el proceso de enseñanza aprendizaje 

de esta disciplina; de ahí que se incursiona en este enfoque para, a partir de sus 

posiciones teóricas, principios y requerimientos mejorar la orientación en las tareas 

de aprendizaje para escolares del Segundo Ciclo de la Enseñanza Primaria. 

Atendiendo a los referentes usados, del enfoque comunicativo antes mencionado, se 

asume que:  

• La prioridad es saber comunicarse. 

• El error es un estadio inevitable para aprender a comunicarse correctamente. 

• Las situaciones comunicativas tienen que tener un sentido y el alumno sentir 

la necesidad de utilizarla para conseguir algo. 

• Los actos comunicativos deben ser lo más verídicos posibles y próximos a la 

realidad cotidiana de los interlocutores. 

• Se deben incorporar componentes extralingüísticos de la comunicación: los 

gestos, el contacto físico y visual, la distancia entre los interlocutores. 
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• Importante la competencia pragmática, para interpretar y adquirir el sistema 

o el código de una lengua como uso de que ese sistema se haga en una situación que 

resulte apropiada a la situación de aprendizaje. 

El presente artículo analiza la implementación de estrategias de aprendizaje con 

enfoque comunitario en los grados 5° y 6° de la educación primaria en contextos 

rurales de Cuba durante el siglo XXI. Se examinan las particularidades del entorno 

rural cubano, las adaptaciones pedagógicas necesarias y el impacto de este enfoque 

en el desarrollo integral de los estudiantes. A través de una revisión documental y 

estudios de caso, se evidencia cómo la integración de la comunidad en el proceso 

educativo fortalece la identidad cultural, la motivación escolar y el aprendizaje 

significativo.   

La educación en zonas rurales enfrenta desafíos particulares, como la dispersión 

geográfica, la escasez de recursos y la necesidad de contextualizar los contenidos 

curriculares. En Cuba, donde la equidad educativa es un principio fundamental, el 

enfoque comunitario ha sido una estrategia clave para garantizar una educación de 

calidad en estos contextos. Este artículo explora cómo se aplica este modelo en los 

grados 5° y 6° de primaria, donde los estudiantes consolidan habilidades básicas antes 

de transitar a la secundaria.   

DESARROLLO 

La tarea de aprendizaje ha sido estudiada por varios autores, algunos la definen como 

tarea docente y otros como tareas académicas. Para este artículo, teniendo en cuenta 

que sus posiciones teóricas y principios coinciden, aunque se denominen diferentes, 

son consideradas en esencia como la misma actividad. 

La tarea docente constituye la célula básica del conocimiento, donde se manifiestan 

todos los componentes del proceso didáctico, expresados en diferentes niveles de 

complejidad. Álvarez, de Z. C (1992). Se concuerda con el criterio anterior y también 

se considera necesario estimular de manera adecuada su realización, utilizando 

fundamentalmente diferentes vías de control que permitan una retroalimentación 

sistemática de la calidad de los resultados de las tareas ejecutadas por los estudiantes. 

Para este artículo serán asumidas también posiciones teóricas sistematizadas y 

aportadas por Karol Viviana (s/a); quien considera las tareas académicas como un 

componente valioso en la mediación de los aprendizajes. 

Según Karol Viviana(s/a), “las tareas académicas son trabajos o actividades 

complementarias de una clase específica, planteadas con el fin de alcanzar 

determinados objetivos académicos y formativos. Esta herramienta es un componente 

valioso, pues ofrecen a los aprendices diversas oportunidades en la mediación de los 

aprendizajes, cuando son estructuradas y planeadas inteligentemente. Considerar las 

tareas académicas en la mediación pedagógica integradora y efectiva, supone un 

importante análisis y cuestionamiento por parte del docente, respecto de cómo y para 

qué asignar tareas a sus estudiantes. Es un hecho respaldado por muchos autores, las 

tareas bien pensadas constituyen un componente del que se pueden constatar 

numerosos beneficios”. 

Según este mismo autor, las tareas académicas proyectan oportunidades para: 

• Mejorar el nivel de aprendizaje individual y colectivo. 

• Favorecer el diagnóstico del aprendizaje. 

• Reconocer e impulsar talentos y potencialidades 
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• Practicar y reforzar habilidades académicas adquiridas 

• Potenciar el desarrollo de la creatividad, la iniciativa y el pensamiento 

• Motivarla realización de actividades de consulta e investigación 

• Fomentar el desarrollo de relaciones humanas positivas 

• Favorecer el autodescubrimiento y la autoinstrucción. 

Las tareas de aprendizaje bien pensadas y estructuradas mediante la orientación de 

variadas actividades, que impliquen la comprensión, reafirmación, elaboración, 

organización, aplicación y transferencia de conocimientos y habilidades; como vías 

para favorecer el aprendizaje, proporcionan a los educandos mejores oportunidades 

para alcanzar niveles superiores en su proceso cognitivo.  

En la ejecución de las tareas de aprendizaje, el docente primario juega un papel 

importante cuando logra con su orientación la comprensión de la tarea que debe ser 

desarrollada por los educandos. Por tanto, se estimula a la orientación desde un 

enfoque comunicativo de la tarea didáctica con una perspectiva de aprendizaje 

desarrollador. 

Haciendo una contextualización a las tareas de aprendizaje de la Matemática escolar 

de las consideraciones necesarias al repensar el papel de las tareas académicas, 

expresadas por Karol Viviana (s/a); se asume: 

• Estimular los sentidos mediante la asignación de variadas actividades, que 

contemplen entre otras acciones: observar, analizar, interpretar, representar, 

relacionar, fundamentar, aplicar, crear, construir, procesar, resolver y calcular. 

• Integrar las tecnologías, la lógica, el arte, la música, imágenes, las 

representaciones, las realidades y la imaginación. 

• Considerar las tareas como retroalimentación, las tareas deberían ser 

utilizadas como recursos que permitan la autoevaluación, evaluación de pares, en 

concordancia con una evaluación formativa. 

• Dar retroalimentación constructiva y monitoreo de las tareas constantemente. 

Esto ayuda a los estudiantes a percibir estas asignaciones como prácticas beneficiosas 

en su aprendizaje. 

• Empoderar a los aprendientes por medio de diferentes asignaciones, a tener 

mayor responsabilidad sobre su propio proceso de aprendizaje, guiar hacia un 

aprendizaje más personal, relacionando tareas con la familia, cultura y comunidad. 

• Asignar trabajos con material atractivo y real. 

• Propiciar oportunidades para el desarrollo de pensamiento superior. 

Vatterott, (2009) . 

Las tareas de aprendizaje de la Matemática escolar para Segundo Ciclo de la 

Enseñanza Primaria deben contener objetivos, actividades para el aprendizaje con una 

formulación comprensiva, lenguaje adecuado al grado y contexto en que se realizan, 

deben ser motivadoras, tener información sobre las fuentes de consulta y bibliografía; 

así como el orden de las acciones a desarrollar para lograr la efectividad de la tarea, 

considerada esta última como la metodología para el desarrollo de la actividad.  

Del aprovechamiento con fines formativos que sea capaz de hacer el docente primario 

de Matemática para favorecer el aprendizaje de los educandos, depende en gran 

medida la calidad del aprendizaje, de manera que el maestro, debe alcanzar 
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conciencia, motivación y profesionalidad en la planificación de las tareas de 

aprendizaje de esta disciplina. 

Como resultado de la observación fáctica en el proceso de enseñanza aprendizaje de 

la Matemática en la Educación Primaria se observa: 

• Insuficiente desarrollo en los escolares de la habilidad para el análisis de las 

tareas docentes propuestas. 

• Las limitaciones en la exploración de diversas vías de solución. 

• La tendencia a concentrar la atención en el resultado obtenido y no en el 

proceso que se desarrolló para obtener el resultado. 

• En general, se aprecia como limitaciones principales de los educandos para 

resolver sus tareas docentes, la insuficiente comprensión del texto explícito, 

simbólico y/o gráfico, así como el poco dominio de los significados prácticos de las 

figuras geométricas y operaciones aritméticas con números naturales. 

Aun cuando no se han resuelto las insuficiencias en el tratamiento a los problemas 

desde la Matemática escolar, se ha considerado oportuno profundizar en la etapa de 

orientación a la tarea didáctica en general, en la enseñanza de la Matemática en el 

Segundo Ciclo de la Educación Primaria, como arista no abordada con suficiencia, 

buscando resolver el problema de las insuficiencias que se presentan en la preparación 

de los maestros para lograr que los educandos del Segundo Ciclo puedan estructurar 

estrategias para encontrar las vías de solución a las diversas tareas docentes. 

El presente trabajo investigativo tiene como objetivo: Analizar  una conceptualización 

lógica de la orientación didáctica en la tarea de aprendizaje de la Matemática con 

enfoque comunicativo y su estructura funcional para el docente primario de Segundo 

Ciclo de la Educación Primar 

Mediante la observación del proceso pedagógico en la escuela en estudio, se encontró 

la primera aproximación al problema de la investigación, que con el uso de otros 

métodos empíricos, fue concretada. 

Para el desarrollo de este trabajo fue utilizada la sistematización teórica de fuentes, 

buscando limitaciones teóricas que favorecieran el encuentro de la brecha epistémica 

para la solución al problema buscado; prevaleciendo el uso de métodos teóricos como 

el análisis – síntesis; la inducción-deducción. En las partes correspondientes a la 

propuesta de alternativas que puedan favorecer la orientación didáctica fueron usados 

esencialmente el enfoque de sistema y el método de modelación, los cuales 

favorecieron el establecimiento de relaciones entre los diferentes momentos y formas 

en que se sugiere hacer la orientación de la tarea docente.  

En las fuentes consultadas, se aprecia el abordaje de la orientación desde diversas 

aristas; predominando los estudios psicológicos, pedagógicos y didácticos; estos 

últimos centrados en la posición del docente. Se alude a la orientación general, 

orientación educativa, orientación con enfoque didáctico, orientación en la resolución 

de problemas, como función didáctica, como actividad, como función de la actividad, 

como base para la acción, entre otras menos profundizadas; los que revelan desde el 

punto de vista de los autores sus posiciones de principios y teorías basados en los 

enfoques asumidos. 

En el aprendizaje de la resolución de un problema, las limitaciones declaradas, como 

caso particular de una tarea de aprendizaje en la Enseñanza Primaria, han provocado 

que los educandos al resolver un problema "...dedican poco tiempo al análisis inicial 
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del problema (...) no son capaces de organizar su actividad y de asumir una nueva 

estrategia ante el problema (...) evidenciándose que no existe una orientación hacia la 

actividad y sus productos (...) existe la tendencia a la ejecución, es decir, a operar con 

los datos y hallar una respuesta a toda costa "Campistruos (1996)2. 

En cuanto a la resolución de problemas, González Daniel (2001), aporta una 

estructuración didáctica para resolver el problema científico relativo a que “la 

insuficiente formación de los maestros primarios en la enseñanza de la Matemática, 

no les posibilita el desarrollo de las acciones intelectuales necesarias para la 

formulación de los problemas matemáticos”3. 

Capote Manuel (2003), aporta una estructuración didáctica para la etapa de 

orientación en la solución de problemas aritméticos con texto en el primer ciclo de la 

escuela primaria, para resolver el problema de "La etapa de orientación en la dirección 

del proceso de enseñanza aprendizaje de la resolución de problemas aritméticos con 

texto en el primer ciclo de la escuela primaria cubana, no garantiza que los educandos 

puedan  enfrentar con éxito dicha actividad", quedando como problemática abierta: 

“la relación existente entre la etapa de orientación y las posibles estrategias de 

solución que pudieran seguir los escolares para encontrar la vía de solución del 

problema a resolver”4. 

 
2  Campistrous, L y C. Rizo (1996): “Informe de Investigación del Grupo “Aprende a resolver 
problemas aritméticos”, ICCP, C. Habana. 
3  González G. Daniel. (2001). La superación de los maestros primarios en la formulación de 
problemas matemáticos. Tesis presentada en opción al Grado Científico de Doctor en Ciencias 
Pedagógicas. C. Habana. 
4

Capote (2003). Una estructuración didáctica para la etapa de orientación en la solución de 

problemas aritméticos con texto en el primer ciclo de la escuela primaria. Tesis en opción al grado 
científico de Doctor en Ciencias Pedagógicas. Pinar del Río. Cuba. 

Se asume la posición de N. Talízina (1988) y ratificada por Capote, respecto a que “la 

efectividad de la orientación depende del grado de generalización de los 

conocimientos que se precisen para llevar a cabo la parte ejecutora.”5 

En este sentido, se asume A. Petrovski (1978) en su afirmación:”...muchos niños 

resuelven problemas aritméticos en el primer grado orientándose por la operación 

concreta y pasando de ella directamente a la operación aritmética. Pero se equivocan 

al resolver los problemas inversos (se refiere a los problemas de adición y su 

operación inversa sustracción) (...) Los niños no comprenden...el sentido generalizado 

de la operación aritmética(...) Los niños a los que se le ha enseñado el procedimiento 

generalizado resuelven con igual facilidad tanto los problemas directos como 

inversos”6.  

Además, este procedimiento generalizado al que se refiere Petrovski, se basa en las 

ideas fundamentales del pensamiento teórico defendido por V.V. Davídov (1978) y 

sus colaboradores, que tienen como componentes esenciales: el análisis, el plano 

interno y la reflexión. 

Aun cuando Capote (2003) realiza un profundo análisis de los antecedentes sobre la 

orientación y su estructura, lo valora desde la óptica de la resolución de problemas, y 

centrando la atención, al igual que otros autores en el papel del docente, no recreó las 

posiciones de Rodríguez, M. María L. (1985); Bernaza, G y C. Douglas (2000), que 

5Ibid. P. 52 
6 A. Petrovski (1978); “Psicología pedagógica y de las edades”, Editorial Pueblo y 
Educación, La Habana.p.35-36 
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valoraron las posiciones del docente y del alumno; así como tampoco considera las 

posiciones de Smirnov, A.A. [et al] (1966)] y Rico Montero, Pilar y otros. (2001), 

que valoran el enfoque comunicativo. Lo que revela la necesidad de continuar 

abordando la temática.  

La orientación fue estudiada por P. Ya. Galperin (1982)7. En principio la considera 

como una categoría significativa al incluir a la actividad orientadoracomo objeto de 

la Psicología; definiendo que"La actividad orientadora, consiste en que el sujeto 

realiza un examen de la nueva situación, confirma o no el significado racional o 

funcional de los objetos, prueba, modifica la acción, traza un nuevo camino y más 

adelante, durante el proceso de la realización, lleva a cabo un control de la acción de 

acuerdo a las modificaciones previamente establecidas".  

A decir de N. Talízina (1988)8, "La parte orientadora de la acción está relacionada 

con la utilización por el hombre del conjunto de condiciones concretas, necesarias 

para el exitoso cumplimiento de la acción dada, que entran en el contenido de la base 

orientadora de la acción (BOA)".  

La BOA la caracteriza como "el sistema de condiciones en que realmente se apoya el 

hombre al cumplir la acción". Más adelante precisa: "...el papel decisivo en la 

formación de la acción lo desempeña la parte orientadora, que determina la rapidez 

de la formación y la calidad de la acción”9.  

Al mismo tiempo determinaron los distintos tipos de base orientadora para la acción 

(BOA), según su carácter generalizado: concreta o generalizada; según su plenitud: 

 
7P. Ya. Galperin (1982). “Introducción a la Psicología”, Editorial Pueblo y Educación, C. 
Habana. P.54. 
8N. Talízina (1988).  “Psicología de la Enseñanza”, Editorial Progreso, Moscú. P. 58-59 

completa e incompleta y de acuerdo al modo de obtención puede ser: elaborado 

independiente o darse preparado. 

Sobre este mismo concepto los psicólogos cubanos R. Bermúdez y M. Rodríguez 

(1996) afirman: “...la orientación comprende las representaciones anticipadas de los 

resultados a alcanzar y la imagen de las condiciones a las que hay que atenerse para 

lograrlos”10.  

En las posiciones analizadas, de S.L. Rubinstein (1969); García Hoz V. (1982; 8); P. 

Ya. Galperin (1982); N. Talízina (1988); R. Bermúdez y M. Rodríguez (1996); se 

aprecia la vinculación de la orientación con la ejecución a partir de su enfoque desde 

la acción; la presencia de las condiciones concretas poder ejecutar la acción, la 

importancia que se le concede como elemento que determina la calidad de la 

ejecución, valoraciones desde la posición del maestro, desde una visión general, no 

concretándose el papel del educando, ni en lo comunicativo como aspecto didáctico.  

A partir de las fuentes consultadas, con un fuerte referente de la 

sistematización realizada por Capote (2003), en los que los investigadores 

se apoyan para realizar los análisis, considerando las contribuciones y 

limitaciones para fundamentar sus propósitos investigativos, se expresan 

la siguiente síntesis: 

La generalidad de los autores consideran, en cuanto a la teoría de la actividad, que 

toda actividad puede considerarse estructurada en tres etapas funcionales: orientación, 

9Ibid. P.59 
10R. Bermúdez y M. Rodríguez (1996). “Teoría y metodología del aprendizaje”, Editorial 
Pueblo y Educación, La Habana. p.6. 
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ejecución y control, donde la orientación debe preceder a la ejecución y el control se 

realiza, tanto en la orientación como en la ejecución, otorgándole un papel primario 

desde la lógica de la actividad. 

La parte orientadora informa las condiciones en que es necesario llevar a cabo la 

acción para que la misma se realice exitosamente. López, M., D. Corrales y C. Pérez 

(1977). 

Desde un enfoque más didáctico expresan que “Toda orientación que se ofrezca a las 

alumnas y educandos para su aprendizaje debe llevar a que conozcan: qué es lo que 

van a estudiar; cómo o mediante que vía o vías; por qué y para qué lo realizarán, lo 

cual es válido tanto para el trabajo independiente en la clase como fuera de ella”. 

Silvestre, M. y J. Zilberstein (2000). 

La orientación se considera como un sistema de subetapas, encaminadas a crear las 

condiciones favorables, tanto afectivas como cognitivas, para que el orientado esté 

motivado y preparado para pasar a la fase ejecutora, posición con la que se 

concordamos. Según Capote (2003). 

Desde el punto de vista didáctico, la orientación se puede ver como un momento de 

la clase. En este sentido se asumen las posiciones de la Dra. Josefina López (1989) 

cuando puntualiza: “La importancia de la orientación en la actividad cognoscitiva de 

los escolares, ha sido enfatizada por la pedagogía contemporánea que la incluye como 

una función didáctica: la orientación hacia el objetivo”11. 

 
11López, Josefina (1989): “La orientación como parte de la actividad cognoscitiva de los 
escolares”, EN Temas de Psicología Pedagógica para maestros II, Editorial Pueblo y 
Educación, C. Habana. 

Con relación a la generalidad, lo autores de referencia afirman que “...la orientación 

puede ser específica (concreta) que refleja un caso particular o puede ser general 

(esencial)”12.  

Coincidimos con esta conceptualización, pero puntualizando las características de la 

general, o sea: la orientación es general o generalizada cuando contiene todos los 

posibles casos particulares que se pueden presentar al ejecutar las acciones, aspecto 

no precisado por ellos. 

La orientación didáctica debe estar dirigida hacia el desarrollo de la independencia 

del estudiante, al desarrollo de su modo de pensar y actuar, Por lo tanto, no es 

suficiente que sea plena y esencial, generalizada y significativa, sino también 

comprensible y que permita la autorregulación.13 

Este criterio final connota el enfoque comunicativo en la concepción de la orientación 

por estos autores. De ahí que se precisa y singulariza la orientación didáctica en la 

tarea de aprendizaje de Matemática con enfoque comunicativo como aspecto de vital 

importancia para favorecer el aprendizaje de esta disciplina.  

La orientación didáctica en la tarea de aprendizaje de la Matemática se considera 

como un sistema de acciones comunicativas encaminadas a crear condiciones tanto 

afectivas como cognitivas, para que el orientado esté preparado para pasar a la fase 

ejecutora.  

12Bernaza, G y C. Douglas (2000). “Orientar para un aprendizaje significativo”. Revista 
“Avanzada”, No. 8, Universidad Medellín, p. 9-17, Colombia. 
13Ibid. P. 9-17 
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Desde el punto de vista de la lógica, al valorar conceptualmente lo que interpretamos 

como orientación didáctica en la tarea de aprendizaje de la matemática escolar con 

enfoque comunicativo; se separa el contenido y la extensión de la siguiente manera: 

El contenido de la orientación didáctica en la tarea de aprendizaje de la matemática 

escolar (ODTAM) con enfoque comunicativo es el sistema de relaciones que se dan 

de manera dinámica e interactiva en el proceso de trasmisión, recepción, 

decodificación, comprensión, asimilación, interpretación de indicaciones, consenso 

de objetivos y aplicación de conocimientos con el propósito de obtener un aprendizaje 

sobre una temática de la matemática, de manera independiente o colectiva; tanto en 

la clase como fuera de ella. 

De esta manera, queda especificada la visión que tenemos sobre la orientación 

didáctica en la tarea de aprendizaje de la matemática escolar con enfoque 

comunicativo, para la que son asumidos los principios del enfoque comunicativo y, 

los beneficios y oportunidades que ofrecen las tareas de aprendizaje. 

Los educandos de los grados 4º y 5º de la Enseñanza Primaria, ya tienen determinados 

niveles de inclinación hacia estudios de materias de ciencias naturales, exactas o 

humanísticas; de ahí que considerar textos interdisciplinarios y de la vida diaria, para 

la formulación de problemas que conduzcan al trabajo con los diferentes contenidos 

de la matemática, puede tener relevancia en la motivación y atracción por la 

realización y el aprendizaje. 

Desde el punto de vista psicológico, de acuerdo con su desarrollo bio-psico-social, 

los educandos van dándole mayor importancia a cómo lo ve el otro y los otros, de ahí 

que mostrar un desenvolvimiento en el aprendizaje de la Matemática, le estimula a la 

obtención de un atractivo desde el conocimiento; cuestión que puede ser aprovechada 

por el maestro, para destacar los avances de los educandos y con ello estimula el 

desarrollo de estas actividades. 

Desde el punto de vista pedagógico, el profesor puede profundizar en el diagnóstico 

para atender las diferencias individuales desde la orientación de la tarea de 

aprendizaje, logrando que durante el proceso aquellos educandos que presenten 

desventajas puedan expresar, qué han interpretado de la tarea que deben desarrollar, 

qué ideas tienen sobre los métodos a usar, los conocimientos que necesitan como base, 

las fuentes que necesitan consultar, entre otras cosas. 

Al referirse al sistema de acciones comunicativas encaminadas a crear condiciones 

tanto afectivas como cognitivas se significa que la orientación debe contener, para la 

enseñanza de la Matemática de la escuela primaria, los componentes siguientes: el 

objetivo de la acción, el objeto de la acción y sus propiedades, una sucesión de pasos 

de la acción y en la elaboración de conceptos, sus características esenciales y las 

posibilidades de control del resultado de la acción. 

Estas particularidades generales pueden conllevar a profundizar en otros aspectos 

singulares del contexto en que se desarrolla, aspectos que quedan como temáticas 

abiertas para otros estudios. 

La educación en contextos rurales puede beneficiarse de varias alternativas y 

enfoques innovadores que se adapten a las necesidades y realidades de los educandos. 

Aquí se presento algunas alternativas: 

1. Educación intercultural: Implementar programas que integren la diversidad cultural 

de la comunidad puede enriquecer el aprendizaje.  
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2. Aprendizaje basado en proyectos: Fomentar el aprendizaje a través de proyectos 

que aborden problemas locales o que involucren a la comunidad puede hacer que los 

educandos se sientan más conectados con lo que aprenden.  

3. Uso de tecnologías móviles: Aunque el acceso a tecnología puede ser limitado, el 

uso de dispositivos móviles y aplicaciones educativas puede facilitar el aprendizaje 

en casa y en la escuela.  

4. Educación al aire libre: Aprovechar el entorno natural para las lecciones puede ser 

muy beneficioso. Las clases al aire libre sobre ciencias naturales, geografía o 

educación física pueden ser más atractivas y efectivas desde la interdisciplinariedad.. 

5. Formación continua para docentes: Proveer a los docentes de capacitación 

específica sobre las realidades rurales puede ayudarles a adaptar su enseñanza y a 

desarrollar estrategias más efectivas para involucrar a los estudiantes. 

6. Colaboraciones con organizaciones comunitarias: Establecer alianzas con ONGs, 

universidades u otras instituciones puede aportar recursos adicionales y experiencias 

enriquecedoras para los educandos. 

7. Flexibilidad curricular: Adaptar el currículo para incluir habilidades prácticas y 

conocimientos relevantes para la vida rural, como la agricultura, la ganadería o la 

artesanía, puede motivar a los educandos y prepararlos mejor para su futuro con un 

enfoque de emprendimiento. 

Implementar estas alternativas no solo ayuda a mejorar la calidad de la educación en 

contextos rurales, sino que también empodera a las comunidades rurales al hacer que 

el aprendizaje sea más relevante y accesible. 

CONCLUSIONES 

Como resultado del análisis realizado para la sistematización teórica de los 

fundamentos que sustentan la orientación didáctica de la tarea de aprendizaje con 

enfoque comunicativo, se pudo revelar que: 

Teniendo en cuenta que la comunicación del texto matemático encierra una serie de 

códigos específicos que deben ser manejados adecuadamente en el proceso 

comunicativo, tanto por el docente primario como por los educandos; el enfoque 

comunicativo se revela como metodología potencialmente útil para la enseñanza de 

la Matemática, donde el dominio del lenguaje; así como sus significados tienen 

especial connotación para lograr la comprensión, interpretación, aprendizaje y 

aplicación correctos. 

En el contenido de la orientación didáctica en la tarea de aprendizaje de la matemática 

escolar se pueden distinguir dimensiones: comunicativa, gnoseológica, metodológica 

y formativa; las cuales no son abordada en el material que se elabora, quedando como 

temáticas abiertas para ser abordadas en otros estudios. 

La orientación de la tarea de aprendizaje, cuando se ajusta a lo necesario teniendo en 

cuenta las características de los educandos y del contenido, favorece la formación de 

procedimientos generalizados, para abordar la solución de tareas similares e inclusive 

de otros tipos de tareas en los educandos. 

La Revolución Cubana priorizó la educación universal, incluyendo zonas rurales 

mediante programas como las Escuelas en el Campo y el uso de maestros multigrado 

en el siglo XXI, se ha reforzado la vinculación escuela-comunidad para enfrentar 

desafíos como la migración juvenil y la globalización cultural.   
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Introducción 

La función social de las instituciones educativas es formar a las nuevas y futuras 

generaciones en correspondencia con los postulados de la sociedad en que viven, 

teniendo en cuenta las características, no solo de los educandos que a ella asisten, sino 

del contexto físico-geográfico y social que la rodea, en aras de aprovechar las 

potencialidades que ofrece, en función de su formación y educación para la vida. 

Esta función no difiere con relación a las escuelas ubicadas en los contextos rurales 

cubanos, pues los escolares que a ellas asisten también necesitan desarrollar 

plenamente sus capacidades y habilidades para la vida, lo que requiere de una mayor 

y mejor preparación de los docentes de estas, para la atención educativa integral de 

los mismos. 

Según la bibliografía especializada consultada, así como el intercambio con 

especialistas de la temática, la educación rural multigrada constituye una regularidad 

del contexto educativo rural no solamente en Cuba, sino que, en casi todos los países 

del mundo, tanto desarrollados como subdesarrollados, se evidencia la aplicación de 

esta forma de organización de la enseñanza, lo que se evidencia en países como: 

Alemania, Italia, Francia, España, Bélgica, Nueva Zelanda, Venezuela, Colombia y 

México, solo por citar algunos ejemplos.  

Dichas escuelas se ubican en pequeñas comunidades rurales donde, por el reducido 

número de niños, laboran uno o pocos maestros que llevan a cabo el proceso educativo 

en un mismo local: con alumnos de varios grados, con diferentes edades, niveles 

académicos, desarrollo anatomo-fisiológico y ritmo de aprendizaje. No solo tiene 

peculiaridades organizativas y funcionales que vienen dadas por la realidad 

sociocultural y económica de las zonas donde están enclavadas, sino también por sus 

tradiciones, transmisión generacional, costumbres, necesidad y pertinencia propias de 

cada región, país, localidad o comunidad; aparejada a la poca cobertura educativa que 

tienen las comunidades y sectores rurales en muchos de estos países.  

A lo antes expresado debe añadirse, que debemos recurrir a ella porque es la 

encargada de responder a las necesidades educativas en el medio no urbanizado 

(López, J. 1982, p. 14) y tiene como encargo social, la tarea fundamental de garantizar 

al niño, adolescente y joven de las áreas rurales y de montana, las mismas 

oportunidades de desarrollo que al niño, adolescente y joven, de pueblos y ciudades.  

En este sentido se destaca, cómo hoy se habla del avance social y las transformaciones 

alcanzadas en el medio rural, cuestiones que benefician a los pobladores de estas 

zonas (los campesinos), aunque en el mundo contemporáneo, coexistan diversos 

contextos socio -económicos y culturales, que no son privativos de los entornos 

rurales, donde se contrastan: opulencia y miseria; adelanto y olvido, que marcan 

mailto:onelviscb@uo.edu.cu
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aspectos contrarios, con ciertos estadíos intermedios y diversos, aunque se 

manifiesten con mayor énfasis, en las comunidades y zonas rurales.  

Hay que tener en cuenta además, que la educación rural y multigrada se ha convertido 

en un elemento clave para la realización plena de toda la población que vive en esas 

comunidades, para el desarrollo social, profesional y para propiciar la movilidad de 

ese grupo social, en sentido general.  

En el proceso de cambios y transformaciones educacionales que se lleva a cabo en 

Cuba, la educación primaria tiene un carácter priorizado, por el  papel que desempeña 

en la formación integral de los escolares de entre 6 y 11 años de edad, 

aproximadamente, al tener como fin y objetivo fundamental: “Contribuir a la 

formación integral de la personalidad del escolar, fomentando, desde los 

primeros grados, la interiorización de conocimientos y orientaciones valorativas, 

que se reflejen gradualmente en sus sentimientos, formas de pensar y 

comportamiento, acorde con el sistema de valores e ideales de la Revolución 

Socialista”. (Rico, 2004, p. 24), el cual también es objeto de análisis para su 

contextualización, a partir de estas transformaciones.  

Dentro de este proceso de cambios, singular importancia demanda, obviamente, la 

educación rural y multigrada, la cual recaba de una mayor atención, desde diferentes 

puntos de vistas: organizativo, metodológico y de aprendizaje, para poder atender la 

diversidad de escolares que a ella asisten, teniendo en cuenta lo que aporta cada agente 

y agencia socioeducativa del contexto donde se encuentra la misma, así como las 

características de los escolares que a ellas asisten y las familias de las que proceden, 

para un tratamiento educativo inclusivo.  

En correspondencia con lo anterior, en Cuba también se construye una ruralidad con 

características propias. Sin lugar a dudas, una nueva realidad que genera necesidades 

educativas y condiciona cambios y transformaciones sustanciales en su estructura y 

funcionamiento, con el propósito de adecuar los resultados del proceso pedagógico, 

que en ella se desarrolla, a las exigencias y necesidades del desarrollo social actual. 

Surgen entonces, escuelas o aulas multigradas con diferentes niveles de desarrollo, 

dado por la preparación del maestro y el desarrollo que ha alcanza la zona rural 

cubana.  

La presente ponencia se sustenta en la sistematización de las aportaciones de diversos 

autores, así como del análisis de fuentes bibliográficas especializadas, como resultado 

de la gestión del proyectos de investigación en la Universidad de Oriente, para la 

atención a una de las prioridades del Ministerio de Educación en Cuba. Además se 

enriquece con la experiencia de la autora en la formación de profesionales de la 

educación, desde el territorio hasta la Universidad.  

Para su desarrollo se emplean métodos teóricos, empíricos y matemáticos, que 

permiten el análisis, la generalización y la construcción de saberes relacionados con 

la práctica educativa en la zonas rurales, con énfasis en la atención a la diversidad en 

dichos contextos de la provincial Santiago de Cuba. 

Es importante destacar, que desde el mismo Triunfo de la Revolución Cubana, se 

retoman las ideas más trascendentales que habían anticipado para su patria, las 

grandes figuras que aportaron valiosos postulados científico-pedagógicos, por lo cual, 

a partir de ese momento, se desencadena todo un movimiento educacional que tendrá 

sus puntos cimeros, en las transformaciones que se llevan a cabo en la actualidad, a 

http://www.monografias.com/trabajos16/cuba-origenes/cuba-origenes.shtml
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través de los diferentes procesos de perfeccionamientos y las llamadas Revoluciones 

Educacionales. 

Así mismo, desde el I Congreso del Partido Comunista de Cuba se plantean las pautas 

para la atención especializada a las zonas rurales y montañosas, por ser allí donde se 

presentan las mayores necesidades educativas, y así surge la concepción cubana del 

Plan Turquino, que está integrado por el Sistema Nacional de Educación y otros 

organismos, organizaciones e instituciones, con el objetivo de prestar especial 

atención a las escuelas primarias multigradas por estar ubicadas en este sector 

económico social, que requiere de un constante perfeccionamiento. 

Como se evidencia en lo anterior, la necesidad de atender con igual prioridad al sector 

rural, no solo obedece a la existencia de estas escuelas en las comunidades de igual 

naturaleza, sino a la importancia de la preparación del maestro para la conducción del 

proceso de enseñanza-aprendizaje que contribuya a la formación integral de la 

personalidad de sus escolares, a partir de la utilización de adecuados enfoques, que 

reflejen las tradiciones cubanas martianas, la sistematización de estudios relacionados 

con las especificidades de escuelas con grupos clases multigrados, de manera que 

puedan aprovechar las potencialidades que ofrecen los avances producidos, en 

función de perfeccionar el proceso docente educativo en su contexto escolar. 

Desarrollo 

En Cuba, la atención educativa integral a la diversidad de escolares primarios en 

grupos clases multigrados, se sustenta en los preceptos fundacionales asociados a 

figuras paradigmáticas, que desde épocas anteriores, expresaron la necesidad de la 

existencia de una escuela primaria rural expresión de ese medio y que prepare para 

él, sin desatender el propósito mucho más amplio de educar para la vida. Se destaca 

en este aspecto la concepción martiana que reclama una enseñanza científica para la 

Educación Primaria. 

Ahora bien, ¿Qué entendemos por atención a la diversidad, a qué llamamos grupo 

clase multigrado, cómo potenciar desde la atención educativa integral de los escolares 

del grupo clase multigrado, la atención a esa diversidad de saberes, caracteres, formas 

de pensar, actuar, convivencia, desarrollo de hábitos, habilidades y capacidades? 

Constituye un reto para los educadores del sector rural, la preparación y superación 

constante para poder potenciar ese desarrollo que necesitan los escolares y futuros 

transformadores de la realidad de la comunidad en que viven. 

A partir del estudio y sistematización de investigaciones, así como fuentes 

especializadas en la temática, se considera que, atención a la diversidad es un 

concepto que está conformado por dos palabras que disponen de una referencia 

puntual en nuestro idioma y por tanto será preciso abordarlas primero por separado, 

para luego comprender la esencia del mismo. Por una parte, atención se denomina a 

la acción de atender, de considerar, tener en cuenta algo, que normalmente dispone 

de relevancia. Mientras que diversidad, es una palabra que denomina variedad, 

diferencia y abundancia de cosas, personas, por lo que asumimos entonces que, la 

atención a la diversidad implicará la acción de atender y considerar aquellas 

diferencias que se susciten en un colectivo, conjunto social. 

Es en el campo educativo en el que se utiliza este concepto de manera más extendida, 

donde la unidad de observación más estudiada es el grupo de escolares, sin dejar de 

estudiar, el contexto socio comunitario donde se desarrollan, los que ciertamente 

presentan diferencias entre sí, máxime, si se trata de un grupo de escolares que asisten 

a la misma escuela rural y que se constituyen en el mismo grupo clase multigrado, 

https://definicionabc.com/atencion/
https://definicionabc.com/diversidad/
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donde además de las diferencias de edades, sexos, grados y niveles de conocimientos, 

se suman las aportadas por el desarrollo social que en nuestros días están teniendo los 

pobladores de las comunidades rurales cubanas. 

Por otra parte, actualmente la categoría grupo clase multigrado, está en constante 

estudio por investigadores interesados en la temática, ofreciéndose continuamente 

acercamientos a su definición, así como pautas para su tratamiento y generalización. 

En este sentido, no ha sido sistemático el tratamiento de esta desde las exigencias que 

imponen las relaciones interpersonales en el grupo, a partir del rol de los escolares, 

los docentes y el grupo.  

Por ejemplo, en el grupo clase multigrado pueden hallarse escolares que comparten 

enseñanzas durante todo el año, sin embargo, en materia social y personal pueden no 

presentar nada en común, ya que provienen de contextos comunitarios y familiares 

diferentes. En este sentido, la institución educativa debe trabajar en función de que 

estas diferencias no empañen el correcto aprendizaje de todos y cada uno de ellos, de 

manera que estos dispongan de las mismas posibilidades, más allá de los lugares de 

donde provengan.  

Es válido destacar que, el asumir la particularidad de grupo clase multigrado, no se 

contrapone al cumplimiento del fin y los objetivos que persigue el currículo de la 

escuela primaria, por el contrario, se concreta teniendo en cuenta el principio de 

atención a la diversidad y se corresponde con los paradigmas psicológicos en los que 

se sustenta la Educación Primaria, con énfasis en los postulados de la teoría histórico-

cultural de Vigotsky (1896-1934) y sus seguidores, así como con las aportaciones 

contemporáneas cubanas que los atempera al contexto rural cubano. 

La concepción de la atención tradicional al grado en las escuelas cubanas graduadas, 

limita que los maestros de escuelas multigradas realicen análisis detallados de las 

características de sus grupos clases multigrados, por lo que se considera necesario 

ofrecer información acerca de qué grupos existen, a partir de las diferentes 

combinaciones de grados que se pueden tener en un grupo clase multigrado. 

Teniendo en cuenta los estudios realizados por investigadores cubanos, se puede 

connotar que se han identificado 57 posibles combinaciones de grados en un grupo 

clase multigrado, a partir de las cuales, no es pertinente la clasificación en simples y 

complejas, pues en cualquiera de sus variantes, la labor del maestro para la atención 

educativa integral a la diversidad de escolares con los que trabaje, se hace 

verdaderamente compleja, lo cual requiere de acciones pedagógicas y didácticas que 

garanticen el logro de los objetivos al nivel deseado en cada una de las etapas, además 

se exige un dominio pleno del currículo de la escuela primaria, que garantice también 

las combinaciones de contenidos y objetivos, en estrecho vínculo con el diagnóstico 

psicopedagógico del grupo clase multigrado, como condición indispensable para 

diseñar y planificar el trabajo del grupo. 

Dicho análisis permitió destacar además, la existencia de grados de ambos ciclos en 

la mayoría de las posibles combinaciones de grupos clases multigrados, por lo que no 

se puede circunscribir el trabajo a la nomenclatura de ciclo, pues no se correspondería 

con las transformaciones que se gestan actualmente en el sistema Nacional de 

Educación, a partir de la visión del grupo clase multigrado como expresión unitaria 

de su diversidad y en correspondencia con los momentos del desarrollo de los 

escolares. 

https://definicionabc.com/educativa/
https://definicionabc.com/aprendizaje/
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En el esfuerzo de perfeccionar el Sistema Educativo Cubano, el MINED constituyó 

el Colectivo de Autores para confeccionar los textos para la preparación de los 

docentes y directivos del Sector Rural, el cual asume como núcleo central y enfoque 

de trabajo, el grupo clase multigrado, con lo cual se abre una nueva transformación 

en el orden pedagógico, didáctico y metodológico, el cual propicia  un salto 

cualitativo del proceso que garantizará apreciar en toda su dimensión la diversidad de 

escuelas que se asocian a la Educación Primaria cubana. 

A partir de lo anterior, en las ideas de estos investigadores se precisa que el grupo 

clase multigrado se define como “el espacio áulico, que en ocasiones coincide con la 

Escuela Primaria Rural (Aula Multigrado), integrado por escolares de diferentes 

grados y edades, conducidos por un solo maestro, que garantiza intencionadamente 

la combinación de conocimientos y relaciones interpersonales según las 

particularidades de formación de esos grupos que generalmente pertenecen a la misma 

comunidad rural”. González, G. (2006). 

Se derivan de esta definición, las características generales del grupo clase multigrado: 

Grupo escolar constituido por niños de diferentes edades y grados que comparten la 

misma aula. 

Realización del PEA en un mismo acto de clases. 

Dirección del proceso por un solo maestro. 

Exige la integración didáctica, curricular y educativa. 

La integración didáctica determina que a su vez se integren el sistema de objetivos 

contenidos, los métodos y medios de enseñanza y demás componentes del proceso. 

Combina necesariamente el trabajo frontal, individual y grupal 

Se estimula la interdependencia y cooperación entre los miembros del grupo. 

Lo anterior demanda de un adecuado trabajo metodológico en el contexto educativo 

rural, a partir de la asunción del grupo clase multigrado como forma organizativa en 

la escuela rural multigrada, se precisa de la organización de variantes metodológicas 

que agrupen a los docentes de aulas multigradas análogas y no análogas, asumiendo 

el grupo clase como núcleo, y por consiguiente, la relación con su contexto rural y las 

combinaciones pedagógicas y didácticas propias de esa diversidad. 

Para el logro de tales propósitos, se establecen presupuestos metodológicos 

necesarios para la combinación de conocimientos, saberes, actitudes, habilidades 

y hábitos para la vida, a partir de la determinación de dimensiones e indicadores 

en correspondencia con el logro del fin de la escuela primaria, en general, lo que 

posibilita la comprensión de la necesidad de transformar la clase, como premisa 

trascendental para la conducción del proceso educativo, donde el grupo clase de la 

escuela multigrada cumple con la condición de mediador entre la unidad y la 

diversidad que acompaña a dicho proceso. 

En el contexto del grupo clase multigrado, es importante la utilización de variadas 

formas de trabajo que conduzcan a los escolares al aprendizaje de contenidos afines, 

aunque con distintos niveles de profundidad, así como contenidos diferentes que 

llevan a la planificación de actividades frontales e independientes, que propician la 

asimilación de los objetivos propuestos en el Modelo de Escuela Primaria y en los 

programas de estudio, como factor decisivo para que los maestros creen alternativas 

y variantes de actividades en las que ejerciten en determinados momentos y aprendan 

nuevos contenidos en otros. 
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En este sentido, la escuela situada en contextos rurales posee semejanzas con la 

escuela graduada, las que la ponen en igualdad de condiciones para dirigir la 

formación integral de los escolares desde la atención a la diversidad. 

Se rige por el mismo modelo de escuela primaria. 

Posee el mismo fin y objetivos  

Requiere la dirección de un maestro científica y metodológicamente preparado. 

Caracterización del escolar por momentos del desarrollo. 

Utilización de iguales planes y programas de estudio. 

Concepción desarrolladora del PEA. 

Características de la clase en el grupo clase multigrado: 

1. Dirección de la actividad cognoscitiva de los escolares de más de un grado de forma 

simultánea. 

2. La concepción de la clase debe ser única para todos los grados. 

3. Posee un objetivo del cual se derivan diferentes acciones para cada uno de los 

grados presentes. 

Recomendaciones organizativas y metodológicas para la dirección efectiva del 

aprendizaje y la formación de los escolares desde el grupo clase multigrado: 

Auto preparación del maestro. 

Realizar un estudio minucioso de los objetivos y contenidos de cada grado para 

determinar los que trabajará en cada período, haciendo coincidir los asuntos comunes, 

teniendo en cuenta las particularidades de cada grado. 

Determinar las actividades que se realizarán de forma colectiva e independiente para 

un mejor aprovechamiento del tiempo disponible y utilizar formas organizativas más 

efectivas. 

Ser creativo. 

Concebir la clase como una unidad metodológica donde se combinen armónicamente 

todos los grados. 

No preparar las clases de forma independiente para cada grado. Esto fracciona el 

trabajo del maestro e impide que se aprovechen las posibilidades para que los 

escolares interactúen, consoliden, desarrollen habilidades para el trabajo 

independiente, etc. 

Conocer las variantes metodológicas para seleccionar la que mejor se adecue a su 

clase. 

Variante 1. Combinar durante todo el tiempo de la clase actividades dirigidas. El 

maestro trabaja de forma directa con los alumnos de un grado, mientras los de otro u 

otros grados ejecutan las actividades de forma independiente, a partir de las 

orientaciones dadas por el maestro. Estas actividades (dirigidas e independientes) se 

alternan entre uno y otro grado durante toda la clase. 

Variante 2. Realizar una actividad colectiva inicial para los diferentes grados sobre 

un mismo contenido, alternando en diferentes momentos de la clase con actividades 

diferenciadas para los diferentes grados que los alumnos realizarán de forma 

independiente y que presentan diferente grado de complejidad de acuerdo a los 

niveles alcanzados y a los objetivos del grado. 
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Variante 3. Organizar actividades a realizar por los alumnos de los diferentes grados 

mediante formas de trabajo cooperativo, donde los escolares de grados superiores, 

ayudan a los de grados inferiores, o los más aventajados a los que presentan 

determinadas dificultades para realizar la tarea orientada. 

Tener en cuenta el horario. 

Ubicar las diferentes asignaturas de manera que favorezcan la integración y el 

desarrollo del PEA de manera general. 

Preparar los medios de enseñanza. 

Todos los materiales que servirán de apoyo tanto al maestro como a los alumnos para 

alcanzar los objetivos de la clase, deben ser debidamente preparados de antemano. 

Libros, hojas de trabajo, mapas, tarjetas, láminas, vídeos, software, etc., deberán 

organizarse y/o probarse para que estén listos para su utilización en el momento 

oportuno. Esto evitará pérdida de tiempo, la aparición de molestos imprevistos y la 

impaciencia de los escolares. 

Dominar las técnicas para la realización del trabajo independiente. 

Cada maestro deberá saber preparar las guías con orientaciones claras, comprensibles 

y materiales para la ejecución de tareas, para el control y autocontrol. 

Orientar a los monitores. 

Tanto los monitores como los alumnos con mejor desempeño, deben ser orientados 

por el maestro acerca de cómo ayudar a los demás y cómo apoyar el trabajo 

cooperativo. 

Planificar cada clase. 

La planificación de la clase es responsabilidad de cada maestro en cualquier tipo de 

escuela. En la clase nada puede ser improvisado, todo tiene que estar previamente 

preparado y en particular en la escuela multigrado, deberá atender las características 

que presenta en este tipo de escuela y a las recomendaciones ya analizadas.  

Aspectos a tener en cuenta para planificar la clase única en el grupo clase multigrado.  

Integrar los componentes didácticos del PEA teniendo siempre presente los grados 

para los que se prepara la clase. 

Prever la organización de la actividad de manera tal que pueda atender directamente 

a todos los escolares de todos los grados aunque en momentos diferentes. 

Tener en cuenta la utilización de actividades colectivas que garanticen la participación 

de todos los escolares en asuntos de interés común y brinden la oportunidad de que 

cada uno exponga sus ideas, demuestre lo que sabe, debata. 

Prestar especial atención a la planificación de ejercicios generales, debates que 

propicien el diálogo, la discusión, observación de materiales y otras actividades que 

sirvan de punto de referencia para después del análisis colectivo, orientar actividades 

para cada alumno y grados presentes. 

Concebir las preguntas y elaborar cuestionarios que tengan en cuenta las posibilidades 

de cada grado en general y de cada escolar en particular. 

Prever la actividad que va a realizar cuando trabaja con todo el grupo (explicación, 

muestra de láminas, conversación, etc.). 

Preparar la actividad independiente, cómo la va a orientar y controlar. Recordar que 

la actividad independiente es esencial en el aula de varios grados. 



1482 
 

En una misma clase puede haber varios momentos en que se realice el trabajo 

independiente con diferentes objetivos: ejercitación, ampliación, etc. 

Tener en cuenta la orientación para las actividades (qué va a hacer, cómo, con qué 

recursos y cómo se controlará). Recordar que las orientaciones se podrán ofrecer en 

las propias hojas de trabajo confeccionadas para los escolares. 

Determinar y preparar los medios de enseñanza que se utilizarán: tecnología de 

información y comunicación, hojas de trabajo, fichas de contenido, tarjetas para la 

ejercitación, láminas, objetos naturales, libros de texto entre otros.  

Seleccionar y preparar el sistema de tareas para cada grado, teniendo en cuenta los 

siguientes requisitos: 

Propiciar el desarrollo de la independencia, la autonomía y responsabilidad del 

escolar. 

Estimular la colaboración y ayuda dentro del grado y del grupo en general. 

Combinar actividades dirigidas, colectivas e independientes. 

Lograr tareas que sean variadas e interesantes. 

Integrar contenidos de una o varias asignaturas. 

Promover de forma creciente un rol cada vez más activo del escolar en la gestión y 

control de su propio aprendizaje. 

Aprovechar los medios audiovisuales de forma óptima. 

Poseer un enfoque diferenciado. 

Vincular el contenido de las tareas con la vida, con el entorno donde está ubicada la 

escuela. 

Estimular la búsqueda de estrategias por los escolares para realizar sus tareas de 

aprendizaje. 

Los medios de enseñanza aprendizaje en la escuela multigrado. 

El empleo de medios de enseñanza aprendizaje en la escuela multigrado alcanza un 

valor extraordinario durante la clase, además de favorecer la asimilación del 

contenido, garantizan y facilitan el trabajo independiente tan utilizado en este tipo de 

escuela. Entre los medios utilizados tradicionalmente están las fichas y hojas de 

trabajo. Ambas constituyen un material didáctico de apoyo esencial que le brinda la 

posibilidad al maestro de atender a una parte de los escolares, mientras los demás 

están trabajando de manera independiente. Para que estos medios sean utilizados hay 

que enseñar a los escolares a trabajar con ellos y garantizar su confección por parte 

del maestro, teniendo en cuenta algunos requerimientos básicos. 

Requerimientos para la confección de fichas y hojas de trabajo.  

Deben estar redactadas con un enfoque conversacional que al ser leídas los escolares 

escuchen la palabra del maestro, su estilo familiar. 

Utilizar un lenguaje directo, claro y preciso. 

Deben ser sencillas pero motivadoras. 

Contener indicaciones y sugerencias de trabajo. 

Ilustrarse con ejemplos, imágenes. 

Utilizar letra clara, cuidando la ortografía. 
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Contener respuestas de algunos ejercicios para el autocontrol. 

Tener en cuenta los diferentes niveles de asimilación. 

Tipos de fichas de trabajo. 

Mudas para la interpretación                

Informativas 

Que expliquen un proceso 

Con preguntas para responder 

Con ejercicios para resolver 

Con secuencia de lámina 

De experimento, análisis y clasificación 

Con problemas 

Para observar, comparar, describir, clasificar. 

Indicaciones específicas para la confección de una ficha. 

Poner en la parte superior: 

El número de la ficha (consecutivo) 

El título del tema 

Órdenes o preguntas con graduación de dificultades  

Dibujos o gráficos que se utilizan (pueden intercalarse con el texto) 

Se pueden enumerar las preguntas. 

Ejemplo de ficha de ejercicios para resolver. Lengua Española. 

Ficha no. -------- Asunto: El adjetivo  

Selecciona en cada caso los adjetivos que correspondan.  

rosa: verde, perfumada, rápida, suave. 

rana: gorda, pequeña, saltarina, conversadora. 

abuelita: corredora, rápida, trabajadora, cariñosa. 

Redacta una oración con las parejas formadas anteriormente. 

Haz crecer estas oraciones usando algunos adjetivos. 

Ejemplo:        Mi perro salta. 

                       Mi perro negro y blanco salta. 

                       Mi perro negro y blanco salta de alegría cuando me ve. 

            Estos niños estudian. 

            El caballo corrió. 

            La vaca muge. 

            La maestra enseña. 

            Mi mamá trabaja  

Las hojas de trabajo. Incluyen ejercicios o actividades con orientaciones precisas para 

que los escolares puedan resolverlas de forma independiente. Se utilizan en la clase 

siempre y pueden ser resueltas en la propia libreta. 

Ejemplo de hoja de trabajo. 



1484 
 

Hoja de trabajo   no.-------    Lengua Española. 

Ordena alfabéticamente estas palabras. Además de observar la primera letra, fíjate en 

la segunda y en la tercera. Busca el significado en el diccionario y escríbelo. 

Árnica, acarrear, amputar, abominar, andamio, adjunto, acogedizo, aprender, acervo. 

En cada oración hay una palabra cuyo significado no conoces, subráyala y búscala en 

el diccionario. Prepárate para decirlo oralmente. 

Entre las provincias de Matanzas y La Habana se realizaba el comercio de cabotaje. 

La grey infantil disfrutó enormemente de las actividades de los pioneros.  

Ese deportista es tan veloz como una gacela. 

Ese país fue azotado por una epidemia. 

Las tarjetas de ejercitación. Son materiales de apoyo, en ellas lo más importante es 

lograr un sistema de ejercicios o actividades que sirvan para perfeccionar y fijar los 

conocimientos, hábitos y habilidades en los escolares. 

Ejemplo de tarjeta.  No. --------. Ortografía. 

Asunto: Palabras con los grupos br o bl. 

Escribe en tu libreta las palabras que tengan br o bl.     

Bloque, caballo, pueblo, blanco, blusa, batalla, brisa nombre, hombre, brazo, palabra, 

dibujo. 

Redacta oraciones con las palabras que desees de las que escribiste en tu libreta. 

Los medios audiovisuales e informáticos.  

La utilización de los medios audiovisuales e informáticos forma parte del PEA en el 

grupo clase multigrado.  La TV, el vídeo, el software educativo y en la actualidad, el 

desarrollo de la red celular en Cuba, constituyen elementos integradores de los medios 

de enseñanza aprendizaje tradicionales. La presencia de computadoras en las escuelas 

y de teléfonos inteligentes en los hogares, así como, el desarrollo de las habilidades 

adquiridas por los escolares para la búsqueda de información, le permite al maestro 

la utilización de estos medios como una vía más para organizar el PEA en condiciones 

de multigrado y además estimulan la actividad independiente del escolar y  la 

motivación por aprender, involucrando a la familia y a la comunidad cada vez más en 

la formación de niños, niñas, adolescentes y jóvenes.  

Importancia de los medios audiovisuales e informáticos. 

Permite que el escolar interactúe con el material que los acerca a los objetos y 

fenómenos alejados de su contexto.  

Facilita el trabajo conjunto con escolares de diferentes grados. 

Estimula la búsqueda de información de forma activa y amena. 

Permite combinar los diferentes momentos de atención grupal e individual. 

Favorece la motivación por el aprendizaje y los prepara para ‘’aprender a aprender’’ 

accediendo a las técnicas modernas.  

Potencia la participación de las familias y agentes comunitarios en el proceso 

formativo de los escolares. 

A partir de lo abordado hasta aquí nos preguntamos: 

¿Cuál es la escuela multigrada que queremos?  
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Que la enseñanza contribuya al desarrollo de habilidades intelectuales, la adquisición    

reflexiva de conocimientos y la formación de valores. 

Que estimule el desarrollo del lenguaje oral y escrito de forma sistemática. 

Que atienda y valore la diversidad. 

Que la escuela funcione con regularidad. 

Que promueva el aprendizaje autónomo, es decir, que el maestro estimule en sus 

alumnos las capacidades para aprender por su cuenta.  

Favorecer el aprendizaje colaborativo y la ayuda mutua. 

Ofrecer a los alumnos recursos y medios de aprendizaje diversos, interesantes y 

creativos. 

Ofrecer una educación relevante que sirva para la vida actual y futura y que vincule 

al escolar con el contexto en que vive. 

Lograr una estrecha vinculación escuela, padres de familia, comunidad. 

Evaluación sistemática del aprendizaje. 

Mejoramiento de los logros en el aprendizaje de los alumnos. 

Que tenga en cuenta la integración de lo didáctico, lo curricular y lo educativo.  

 Que un mismo docente inicie y concluya el ciclo escolar con el grupo que tiene a su 

cargo. 

Conclusiones 

Es imposible que en una ponencia como esta se aborden todos los aspectos que 

abarcan el trabajo en las escuelas multigradas, a través del grupo clase multigrado y 

en función de la atención a la diversidad de escolares que a esta asisten, desde una 

perspectiva holística e inclusiva, el objetivo fundamental es, propiciar un 

acercamiento teórico y metodológico de los maestros en formación y en ejercicio para 

apropiarse de conocimientos actualizados sobre este tipo de escuela. 

El intercambio con los participantes propició que el personal docente y los agentes 

socializadores de la comunidad, tomen conciencia de que las propias características 

de este grupo,  coloca a los escolares en condiciones privilegiadas para realizar 

aprendizajes desarrolladores y que para lograrlo se requiere no solo de un maestro 

con una preparación docente metodológica adecuada , es necesario que cada maestro 

esté comprometido con su trabajo y  convencido de que  los resultados del mismo 

dependen  del cumplimiento de su rol profesional, además del comprometimiento de 

los agentes y las agencias socio comunitarias para el trabajo colaborativo con la 

institución educativa.. 
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Este libro recoge las memorias de la IV Convención Internacional 

Ciencia y Conciencia, celebrada en la Universidad de Oriente (Cuba) en 

2026, y reúne investigaciones multidisciplinarias que abordan desde la 

salud y el bienestar humano, la agricultura sostenible y la soberanía 

alimentaria, hasta tecnologías industriales, energías renovables y 

gobernanza social inclusiva. A través de diversos simposios, se 

presentan propuestas innovadoras como aplicaciones para combatir el 

acoso escolar, estudios sobre eficiencia energética en hornos y calderas, 

uso de inteligencia artificial para predecir fallas eléctricas, desarrollo de 

materiales biodegradables a partir de residuos agrícolas, y estrategias 

para la educación rural con enfoque inclusivo, todo ello con un fuerte 

énfasis en la sostenibilidad, la equidad de género y la transformación 

social desde una perspectiva científica y tecnológica adaptada a 

contextos locales como Cuba y América Latina. 

 


