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RESUMEN– La logística es una parte fundamental en la cadena de suministro de cualquier empresa y es por medio de la logística 
que las empresas pueden poner a disposición de los clientes los productos o servicios que ofrezcan en el tiempo y lugar adecuado. 
Para que esto sea posible, es necesario resaltar la función que ejerce la logística interna en una empresa. Con la implementación de 
una metodología para el diseño del slotting, se busca definir las fases, pasos y procedimientos para demostrar la forma adecuada en 
que la mercancía debe estar distribuida dentro del almacén; de manera que permita disminuir el tiempo de selección de pedidos e 
incremente la productividad del centro de distribución. Para ello, se hace una revisión de la literatura existente para conocer las bases 
fundamentales de la logística interna en un centro de distribución y técnicas utilizadas para analizar el slotting e inventario que 
ayuden a diseñar una metodología apropiada. Finalmente, se evalúa practicabilidad de la metodología propuesta mediante su 
implementación en un centro de distribución. 
 

Palabras clave– Cadena de suministro, centro de distribución, administración de inventario, logística interna, selección de 
pedidos, slotting. 
 

ABSTRACT– Logistics is a key part of the supply chain of any company, and it is through logistics that companies can make the 
products or services they offer available to customers at the right time and right place. To make this possible, it is necessary to 
highlight the role of the internal logistics in a company. With the implementation of a methodology for the design of slotting, what 
is sought is to define the phases, steps and procedures to demonstrate the proper way in which the merchandise must be distributed 
within the warehouse. As a result, the order picking time is reduced, and therefore productivity is increased in the distribution center. 
This requires a review of existing literature to learn the fundamentals of internal logistics in distribution centers and techniques used 
to analyze the slotting and inventory to help design an appropriate methodology. Finally, the practicability of the proposed 
methodology is evaluated through its implementation in a local distribution center. 
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1. Introducción 
La logística interna es una sección importante dentro 

de una empresa, ya que la misma se encarga de gestionar, 
arreglar, planificar y entregar los productos terminados. 
Es una parte indispensable de la cadena de suministro y 
refleja el resultado de la implementación de la estrategia 
de la empresa [1]. La logística interna abarca diversas 
tareas dentro de cualquier empresa, ya sea de producción 
o de distribución de producto terminado. Estas tareas 
pueden ser: almacenamiento, transporte o picking. Las 
empresas de distribución, por lo general, presentan 

problemas en el área de almacenamiento y picking. Uno 
de los problemas que enfrenta el almacenamiento son sus 
altos costos, ya sea por mantener inventario o por pedir 
cada vez que las existencias se agotan. A su vez, otro de 
los problemas que existe dentro de un centro de 
distribución, es la inexistente organización dentro del 
almacén que, aun estableciéndose no se respeta. Una 
mala distribución en la línea hace que los recorridos de 
manipulación también se vean incrementados [2]. Esto 
influye directamente al momento de realizar el proceso 
de picking y por tal razón, es imprescindible que, en un 



 

centro de distribución, los productos estén ubicados de 
tal manera que; al momento de realizar el picking, se 
cuente con una mínima cantidad de recorridos. Para que 
esto sea posible, es necesario que se aplique la técnica de 
asignación de posición de almacenamiento o “slotting” 
dentro del centro de distribución. Este artículo tiene 
como objetivo proponer una metodolgía para diseñar 
apropiadamente las ubicaciones de mercancía en centros 
de distribución. Dicha metodología se aplica en una 
empresa como caso de estudio para analizar el estado 
actual del almacén y diseñar una propuesta de slotting. 
Los resultados se presentan y discuten en la cuarta 
sección de este artículo.  

 
2. Revisión de la literatura 

La logística interna se define como “la planificación, 
la ejecución y el control del flujo físico y de 
informaciones internas de la empresa, buscando la 
optimización de los recursos, procesos y servicios con la 
mayor economía posible” [3]. Esto quiere decir que la 
logística interna parte desde el momento en la mercancía 
llega al centro de distribución hasta que la misma está 
lista para ser enviada a su destino final. La logística 
interna incluye la organización, gestión y optimización 
del flujo interno de material y de información. De igual 
forma, ayuda a que exista una relación entre los recursos 
con los que cuenta la empresa y lo que los clientes exigen. 
Cuanto más eficiente sea esta logística, mayor será la 
ventaja competitiva de la organización [4]. Para alcanzar 
dicha ventaja se deben cumplir con algunas 
características como plazos de entrega cortos, alto nivel 
de networking, buena manipulación y almacenamiento 
de mercancía [5]. 

La logística se enfoca en la responsabilidad para 
diseñar y administrar sistemas con el fin de controlar el 
movimiento y el posicionamiento geográfico de la 
materia prima, el trabajo en proceso y el inventario 
terminado al costo total más bajo [6]. En este sentido, la 
logística interna tiene objetivos parecidos, con la 
diferencia de que esos objetivos son a nivel interno de la 
empresa. Siendo estos objetivos la entrega de una 
cantidad de producto con la calidad, eficiencia y costos 
en el lugar y tiempo correcto. La figura 1 resume las 
características de la logística interna.  

De acuerdo con los autores Schuh & Stich, las tareas 
de la logística interna se clasifican en cuatro categorías, 

las cuales son almacenamiento, transporte, picking y 
clasificación [5]. 
• Almacenamiento: El almacenamiento se refiere al 

descanso planificado de los elementos de trabajo en el 
flujo de material. 

• Transporte: Se refiere al movimiento de objetos 
dentro de un sistema, el transporte se puede dar entre 
diferentes lugares de producción y almacenamiento o 
movimiento de mercancías y personas en distancias 
cortas. 

• Picking: Se refiere a la selección de pedidos tiene 
como objetivo compilar subconjuntos (artículos) de 
una cantidad total de productos (surtido) en función 
de los requisitos (pedido). 

• Clasificación: Es un componente fundamental de la 
logística interna y consiste en el emparejamiento de 
unidades logísticas de una cantidad total desordenada 
en objetivos logísticos según criterios específicos y 
luego distribuyéndolos a objetivos físicos 
correspondientes. 

 

 
Figura 1. Características de la logística interna. 

  
El inventario es cualquier recurso almacenado que 

sirve para satisfacer cualquier necesidad actual o futura. 
Las materias primas, los productos en proceso y los 
bienes terminados son ejemplos de inventarios [7]. En 
otras palabras, el inventario es lo que una empresa, en 
este caso un Centro de Distribución, posee para poder 
surtir cualquier pedido de algún cliente, cuando este así 
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lo necesite, cumpliendo con las reglas generales de 
cantidad y calidad en el tiempo correcto y a menor costo. 
Llevar un inventario es importante porque permite 
conocer en qué situación se encuentra la misma y poder 
responder adecuadamente, gracias, a la información que 
es presentada a la dirección de la empresa. Según 
Bowersox, Closs & Cooper, el inventario es un activo 
que debe generar un retorno sobre el capital invertido, 
este retorno es producto de las ventas que se realizan, 
gracias, a mantener un inventario [6]. Además, el 
inventario posee 4 funciones; especialización geográfica, 
desacoplamiento, equilibro en suministro/demanda y la 
disminución de la incertidumbre. 

Los centros de distribución acumulan y consolidan los 
productos provenientes de varios puntos de manufactura 
para luego hacer un solo envió a clientes en común. Este 
centro de distribución podría estar ubicado de manera 
centralizada entre los centros de producción o entre los 
clientes [8]. Esto quiere decir que un centro de 
distribución es un edificio especializado, donde los 
productos almacenados son redistribuidos a otra 
ubicación o directamente al cliente, es impulsado por la 
demanda, ya que los productos entran y salen a un ritmo 
acelerado y siempre están ubicados en lugares de fácil 
acceso, cerca de autopistas, lo que permite a los camiones 
hacer la recolección de mercancía más rápida y eficiente. 
Dentro de un centro de distribución se ejecutan cuatro 
tareas importantes y cada una de ellas juega un rol clave 
para un desempeño productivo y eficiente. Estas tareas 
son, la recepción de mercancía, la ubicación, la 
preparación o “picking” y por último el proceso de 
expedición. El picking es uno de los procesos más 
importantes que se realizan en un centro de distribución, 
tiene que ver con la recolección de pedidos que se 
generan por parte de los clientes. En este punto cada 
producto debe ser extraído de su ubicación (la duración 
de este proceso dependerá de la forma en como esté 
distribuida la mercancía dentro de la bodega y la cantidad 
de recorridos que deberán ser realizados hasta obtener los 
productos solicitados). Una vez hayan sido recolectados, 
deberán ser llevados a la zona de expedición. 

El análisis ABC es una herramienta de clasificación 
que, por lo general, se utiliza en la administración de los 
inventarios. Está basado en el Principio de Pareto y su 
función es identificar aquellos productos que representan 
un importe significativo y de valor global, ya sea en 
inventario, en ventas y/o costos. A su vez facilita la 
creación de categorías para designar productos y que se 

les puedan dar distintos niveles y modos de control. Una 
optimización del inventario es importante para poder 
mantener los costos bajo control dentro de la cadena de 
abastecimiento. Sin embargo, para aprovechar al 
máximo, es necesario fijarse en aquellos artículos que 
cuestan más a la empresa [9]. La representación gráfica 
del análisis ABC muestra que en la categoría de artículos 
A, el 15% del porcentaje de artículos en inventario 
representa el 80% del uso anual de dinero. Los artículos 
B, el 30% del porcentaje de artículos en inventario 
representa aproximadamente entre un 15 – 25% del uso 
anual del dinero. Mientras que los artículos C, son el 55% 
del porcentaje de artículos en inventario y representan el 
5% del uso anual de dinero.  

La finalidad del análisis ABC es repartir los productos 
del inventario de una empresa en tres grupos o 
clasificaciones (A, B, C), para poder llevar un mejor 
control y está basado en el valor de los productos en el 
inventario general. Para poder realizar un análisis ABC, 
se deben seguir ciertos pasos: 

• Calcular el volumen anual de dinero. 
• Ordenar los artículos de manera descendente. 
• Calcular el porcentaje del volumen anual en 

dinero (frecuencia relativa). 
• Clasificar los artículos. 

Luego de que los productos hayan sido clasificados, 
es común asignarle una letra o descripción a cada 
categoría, quedando de la siguiente manera: los artículos 
A representan aquellos productos que cuentan con un alto 
volumen y su rotación en inventario es rápida, los 
artículos B son los productos que tienen un volumen 
moderado y con una rotación de inventario regular y los 
artículos C son todos los productos que tienen un bajo 
volumen en el inventario y son de lenta rotación. La 
figura 2 muestra de manera gráfica un Análisis ABC. 

 

 
Figura 2. Representación gráfica del análisis ABC. 
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Luego de que los productos hayan sido clasificados, 
es común asignarle una letra o descripción a cada 
categoría, quedando de la siguiente manera: los artículos 
A representan aquellos productos que cuentan con un alto 
volumen y su rotación en inventario es rápida, los 
artículos B son los productos que tienen un volumen 
moderado y con una rotación de inventario regular y los 
artículos C son todos los productos que tienen un bajo 
volumen en el inventario y son de lenta rotación. La 
figura 2 muestra de manera gráfica un Análisis ABC. 

El índice cúbico por pedido (COI) es una política bien 
conocida y aplicada con frecuencia para asignar unidades 
de mantenimiento de stock (SKU) a ubicaciones de 
almacenamiento (dedicadas) en un almacén [10]. Por lo 
general, el COI almacena un SKU de acuerdo con la 
frecuencia con la que se selecciona y por la unidad de 
espacio en pies cúbicos requeridos de stock. Los que son 
de alto movimiento o rotación se ubican más cerca de la 
zona de salida o preparación de pedidos. En la práctica, 
el almacenamiento dedicado, por lo general, está basado 
en la tasa de rotación o la frecuencia de selección de un 
SKU. Por consiguiente, los SKUs se asignan a 
ubicaciones basándose tanto en la popularidad como en 
las distancias de las ubicaciones al punto de salida o 
preparación de pedidos. El proceso de asignación de 
ubicaciones mediante el COI se realiza siguiendo pasos, 
tales como: 

• Clasificando las ubicaciones según su distancia 
al punto de salida o preparación de pedidos en 
orden decreciente. 

• Clasificando los SKU según su COI en orden 
decreciente. 
 

3. Metodología 
Para el desarrollo de este estudio, se estableció una 

metodología de trabajo constituida en fases las cuales 
están compuestas por una serie de pasos y 
procedimientos que sirven para cumplir los objetivos 
específicos de cada una. Esta metodología está dividida 
en dos fases: diagnóstico y diseño. La figura 3 resume las 
fases y procedimientos de la propuesta metodológica 
aplicada a un centro de distribución. Los resultados del 
caso de estudio se muestran en la siguiente sección. 
 

 
Figura 3. Estructura de la metodología. 
 
3.1 Fase A – Diagnóstico 

La primera fase de la metodología, denominada Fase 
A, comprende el reconocimiento del área de estudio y 
tiene por objetivo, diagnosticar el estado actual del 
proceso de picking. El primer paso en esta fase es 
reconocimiento del área que se va a estar estudiando, en 
este caso, se refiere a la bodega del centro de distribución. 
Para poder analizar la distribución del centro se utiliza un 
diagrama de distribución de planta. El segundo paso de 
la fase de diagnóstico es realizar un estudio de tiempos. 
El estudio de tiempos es un método para definir con 
mayor exactitud, el tiempo necesario para realizar una 
tarea o proceso, con base en un número limitado de 
observaciones. En este caso, la tarea que se medirá es el 
proceso de picking, con el fin de conocer cuánto tiempo 
toma hacer la selección de pedidos. Para realizar el 
estudio de tiempos se tomará como base la Tabla de la 
General Electric para determinar la cantidad de muestras 
a cronometrar. El tercer paso en la Fase A, es hacer un 
estudio de métodos del proceso de picking. El estudio de 
métodos es una técnica fundamental dentro de las 
ciencias del trabajo; el mismo se basa en registrar y 
examinar de manera sistemática la metodología que 
existe para realizar un trabajo u operación. Para llevar a 
cabo el estudio de métodos en el proceso de picking se 
deberá utilizar el diagrama de flujo de proceso. 

 
3.2 Fase B – Diseño 

La segunda fase de la metodología, denominada Fase 
B, corresponde al diseño de propuesta; en esta fase se 
aplican algunas de las técnicas existentes y utilizadas en 
la administración de inventarios descritas anteriormente 
y tiene por objetivo elaborar el diseño de slotting para la 
mercancía del centro de distribución. El primer paso de 
la Fase B es realizar un análisis del inventario del centro 
de distribución. Para este análisis es importante haber 
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determinado los pasillos que se tomarán en cuenta para 
realizar el estudio. La información por recolectar en el 
análisis de inventario va en función de las cantidades 
ordenadas por las tiendas, las cantidades despachadas por 
el centro de distribución y el costo unitario de los 
productos. El segundo paso en la Fase B corresponde a 
realizar un análisis ABC con la información recolectada 
en el análisis de inventario. El análisis ABC consiste en 
clasificar los productos del inventario en categorías, con 
el objetivo de poder llevar un mejor control de estos. Para 
realizar este análisis y hacer la clasificación de los 
artículos, se utiliza la cantidad de despachos realizados 
en seis meses y el costo unitario de los productos. Estos 
datos se extraen de la lista elaborada en el análisis de 
inventario de la empresa. El tercer y último paso de la 
Fase de Diseño consiste en determinar la cantidad de 
ubicaciones que requieren los productos en las 
estanterías, es decir, el slotting de los productos. La 
cantidad requerida de ubicaciones irá en función del 
número de días que dure en agotarse el inventario de las 
cajas de mercancía en el nivel de piso. 

 
4. Resultados del caso de estudio 

El caso de estudio se desarrolló en una empresa de la 
localidad, el Centro de Distribución de Grupo Rey 
localizado en el distrito de David, Panamá. Este centro de 
distribución cuenta con un área de almacenamiento para 
productos fríos y, también, se encuentran dentro de los 
predios, las instalaciones de Agroindustrial. Para el área 
de mercancía seca, según datos correspondientes al mes 
de julio de 2019, el centro de distribución dispone de un 
total de 2,478 ubicaciones, de las cuales 1,686 están 
ocupadas y 792 se encuentran vacías. A continuación, se 
detalla cada uno de los pasos de la metodología aplicados 
en la empresa y los resultados obtenidos.  

 
4.1 Fase A – Diagnóstico  
Paso 1 – Reconocer área de estudio 

El área que se va a estudiar es la bodega de la empresa 
Grupo Rey. Se tomó como base el diagrama de 
distribución de planta suministrado por la empresa para 
tener conocimiento de las instalaciones. Además, 
tomando en cuenta la cartera de productos almacenados, 
se escogen tres pasillos para realizar el análisis. Los 
pasillos que se toman en cuenta para realizar el slotting 
de la mercancía, son los pasillos uno, dos y tres; ya que 
es en esos pasillos donde se encuentran los productos 

comestibles secos. La figura 4 muestra la distribución de 
planta de la empresa. 

 

 
Figura 4. Distribución de planta de Centro de Distribución de Grupo Rey en 
el distrito de David. 
 
Paso 2 – Realizar estudio de tiempos 

El siguiente paso de la Fase de Diagnóstico es realizar 
un estudio de tiempos, en este caso, se hace un estudio de 
tiempos del proceso de picking. Para realizar este estudio, 
se eligió a un operador con habilidad promedio y que ya 
posee suficiente experiencia realizando la operación. Con 
apoyo de la Tabla de la General Electric, se determinó 
que el tiempo para realizar esta tarea oscila entre los 20 y 
40 minutos. Por lo tanto, la cantidad de muestras que se 
deben tomar, según la tabla es de 5 muestras o ciclos. La 
tabla 1 presenta el resumen de las muestras obtenidas y 
sus tiempos en minutos. 

 
Tabla 1. Muestras para estudio de tiempos 

Muestra Operador Tiempo en minutos 
1 J.M 29:52 
2 J.M 32:03 
3 J.M 52:56 
4 J.M 45:00 
5 J.M 58:02 

Total  217:53 
Promedio  43:35 

 
Como se muestra en la tabla 1, el tiempo total fue de 

217:53 minutos en los 5 días que se recolectaron las 
muestras y el tiempo promedio que tarda un operador en 
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realizar la selección de pedidos es de 43:35 minutos, el 
cual está dentro del rango sugerido por la tabla de la 
General Electric. 
Paso 3 – Realizar estudio de métodos 

Para comprender cómo se lleva a cabo el proceso de 
picking, se realizó un estudio de métodos. En este estudio 
se detalla paso a paso las tareas que conforman el proceso 
y se registran dentro de un formato de Diagrama de Flujo 
del Proceso. Antes de realizar el registro se descompuso 
en partes la operación para facilitar el diagramado. El 
proceso de picking en el centro de distribución se con la 
secuencia que se muestra en la figura 5. 

 

 
Figura 5. Operaciones del proceso de picking 

 
El resultado obtenido en el estudio de métodos 

determinó que: 
• El proceso de picking tuvo una duración de 22 

minutos con 16 segundos. 
• Se registraron 15 operaciones, ya que algunas son 

repetitivas a lo largo del proceso, 16 transportes 
producto de la movilización a lo largo de la bodega, 3 
retrasos. 

• Los retrasos fueron debido a fallas técnicas e 
inconvenientes; durante el estudio se encontró que la 
PDT (Portable Data Terminal) en ocasiones pierde 
cobertura dentro de la bodega y el operador debe 
esperar unos segundos para que vuelva a conectarse a 
la red, esto ocurrió dos veces mientras se realizaba la 
toma de muestras.  

• Por último, se registraron 19 inspecciones, estas 
inspecciones son necesarias para asegurar que se 
seleccione la cantidad correcta del artículo correcto en 
la ubicación correcta. 

En general, el proceso de picking en el centro de 
distribución se realiza de forma aceptable, con un buen 
tiempo; el cual puede ser mejorado corrigiendo los 
errores señalados y apoyándose, también, en una nueva 
distribución de los productos dentro de la bodega. 

 
4.2 Fase B – Diseño 
Paso 4 – Realizar análisis de inventario 

Para realizar el análisis de inventario se determinó 
estudiar los pasillos uno, dos y tres del centro de 
distribución; estos pasillos son los que almacenan los 
productos comestibles secos. De acuerdo con los datos 
suministrados por la empresa, el inventario actual de 
productos secos es de 1,564 artículos. El análisis también 
recopila los precios unitarios de cada artículo con el fin 
de facilitar el análisis ABC. La tabla 2 presenta un 
extracto del análisis de inventario de los productos 
almacenados en el centro de distribución. 

 
Tabla 2. Análisis de inventario para CEDI Grupo Rey 

 
 
Paso 5 – Realizar análisis ABC 

Con base a la información recolectada en el análisis 
de inventario, se procede a realizar el análisis ABC para 
el CEDI de Grupo Rey. El análisis arrojó los siguientes 
resultados: 
• La categoría A comprende 119 artículos del 

inventario y representan el 8% de los productos en 
inventario. 

• La categoría B cubre 178 productos del inventario y 
representan el 11% de los productos en inventario. 

• La categoría C es la que encierra el mayor número de 
productos, con un total de 1267 y representan el 81% 
de los artículos en inventario.  
El análisis ABC determinó, como señala la figura 6, 

que la gran mayoría de los artículos almacenados en el 

A
•El operador busca el handpallet y pallet en el depósito.

B
•El operador verifica la tarea en la PDT.

C
•El operador se moviliza desde el depósito hacia la ubicación 1.

D
•El operador verifica el pedido en ubicación 1.

E
•El operador selecciona y carga los artículos al pallet.

F
•El operador se moviliza de ubicación 1 a ubicación 2.
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centro de distribución corresponden a productos que 
tienen una rotación muy baja, es decir, no son solicitados 
frecuentemente. 

 

 
Figura 6. Representación gráfica de la cantidad de productos. 
 
Paso 6 – Asignación de cantidad de ubicaciones 

El último paso de la fase de diseño es la asignación de 
cantidad de ubicaciones, es decir, el slotting de los 
productos. Para la realización del slotting en esta 
metodología, se toma en cuenta la cantidad total de cajas 
despachadas en un periodo determinado. En este caso, el 
periodo es de 6 meses y la cantidad de cajas que 
conforman un pallet. El Centro de Distribución del Grupo 
Rey, en el área de comestibles secos cuenta con 2,748 
ubicaciones. De las cuales el 68% corresponde a 1,686 
ubicaciones ocupadas. Mientras que, el 32% restante 
corresponde a 792 ubicaciones vacías. El portafolio 
actual de productos secos que almacena el CEDI es 1,564 
productos. Para realizar el slotting es necesario conocer 
cuántos productos cuentan con ubicaciones predefinidas 
y cuántos no cuentan para poder sugerir la cantidad de 
ubicaciones necesarias por producto. El 96% de los 
productos no cuentan con una ubicación predefinida 
debido a que no se tenía conocimiento de a qué categoría 
pertenecían esos productos; los mismos están 
almacenados, pero no contaban con un número 
específico de ubicaciones. El 4% restante corresponde a 
productos que sí tienen una cantidad predefinida de 
ubicaciones actualmente. 

Al momento de realizar la sugerencia de cantidad de 
ubicaciones, se tomó en cuenta la cantidad de pallets 
despachados al día, bajo el principio de que el inventario 
de productos en piso pudiese suplir la demanda. Todos 
aquellos productos que logran despachar 1 pallet o más 
por día, se le reasignó la cantidad de ubicaciones con las 
que ya contaba procurando que el inventario en piso 

surtiera la demanda. Si algún producto no contaba con 
una cantidad de ubicaciones predefinida, se le asignó la 
cantidad necesaria bajo el mismo principio. Los 
productos que no logran despachar 1 o más pallets por 
día, es decir, que la cantidad de pallets despachados por 
día es 0, se le asignó una sola ubicación siguiendo el 
principio del inventario en piso. Los productos que 
logran despachar 1 o más pallets al día son 10, lo cual 
representa solo el 1% del total de los artículos del 
inventario. El 99% restante lo conforman 1554 productos 
que no logran despachar 1 pallet por día. De los 10 
productos que despachan más de un pallet al día, se les 
reasignó la cantidad de ubicaciones a 7 productos. La 
tabla 3 muestra un extracto de las reasignaciones de los 
productos.  

 
Tabla 3. Productos con cantidad de ubicaciones reasignadas 

 
 

• Para Chiricana UHT, se sugiere un aumento del 
50%, es decir, agregar 2 ubicaciones, quedando 
entonces con 6 ubicaciones este producto.  

• Para la cerveza Prima se sugiere un aumento del 
25%, que corresponde a una ubicación más, 
pasando de 4 ubicaciones a 5 ubicaciones. 

La figura 7 muestra el incremento de ubicaciones 
asignados a los productos descritos previamente.  
 

 
Figura 7. Incremento de ubicaciones. 
 

La figura 8 muestra el diseño de slotting que se 
propone para el Centro de Distribución de Grupo Rey.  El 
recuadro de color rojo representa a los productos A y se 
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propone que la distribución sea en la parte frontal de los 
pasillos 1 y 2 ya que son los que poseen alta rotación. Los 
productos B están representados por el recuadro de color 
amarillo, estos están distribuidos en la parte media de los 
pasillos 1 y 2. Por último, el recuadro de color verde 
representa a los productos C, se sugiere que estos 
productos estén ubicados en lo que resta de la parte 
trasera de los pasillos 1 y 2 y los demás que se ubiquen 
en el pasillo 3 por completo. Este diseño está propuesto 
para el tipo de recorrido que se hace para realizar el 
picking, el cual es en forma de U. 

 

 
Figura 8. Diseño de slotting propuesto para CEDI Grupo Rey. 
 
5. Conclusiones 

Esta investigación propone una metodología para el 
diseño de slotting de mercancía en centros de 
distribución. Para comprender dicho desarrollo, se 
definieron algunas teorías y conceptos básicos. Se 
definió el concepto de logística interna y su función 
dentro de un centro de distribución, para luego explicar 
el concepto de inventario, su función y los tipos que 
existen, por último, se describen los procesos que 
ocurren, generalmente, en un centro de distribución, 
como almacenamiento, picking, despacho de mercancía, 
entre otros. Esta propuesta de metodología se encuentra 
divida en dos fases y cada fase está compuesta por tres 
pasos. La primera fase corresponde a la fase de 
diagnóstico y comienza por hacer un reconocimiento del 
área de estudio. El objetivo principal en esta fase fue 
obtener el diagnóstico actual del proceso de picking. Se 
concluye que, el proceso de picking es desarrollado de 
manera aceptable y en el estudio se notaron pocos 
errores, los cuales, aunque son generadores por atrasos, 
pueden ser corregidos por la administración mediante la 

implementación de equipos tecnológicos y charlas a los 
operadores para minimizar en lo posible estos errores. La 
segunda fase de la metodología corresponde a la fase de 
diseño. Esta fase comienza con el desarrollo de un 
análisis de inventario para conocer el portafolio de 
productos con los que se estará trabajando y un 
componente clave para este análisis fueron los precios 
unitarios de cada producto. El objetivo de esta fase fue 
proponer el diseño de slotting para el CEDI de Grupo 
Rey, para el cual se aplicó un análisis ABC. Una vez 
realizado el análisis ABC se procedió a determinar la 
cantidad de ubicaciones por categoría que requieren los 
productos con base en la cantidad de ubicaciones que se 
cuentan para los productos comestibles secos y con la 
cantidad de ubicaciones predefinidas con las que algunos 
productos ya contaban. Al asignar la cantidad de 
ubicaciones se tomó en cuenta que cada producto debe 
tener suficiente inventario en las ubicaciones de piso para 
suplir la demanda en días y los 1,564 productos del 
portafolio ahora cuentan con sus respectivas ubicaciones 
y organizados por categoría. Debido a que la metodología 
se basa en fundamentos teóricos, la misma debe validarse 
y compararse con otras para poder determinar su 
practicabilidad, así como su viabilidad. Un último paso 
sería la implementación del modelo propuesto. Se debe 
realizar más investigación práctica aplicando la 
metodología en diferentes centros de distribución para 
evaluar su efectividad y beneficios. 
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RESUMEN–  En la actualidad, el sector energético global está ligado a políticas ambientales bajas en carbono y eficiente uso de 
la energía con el desarrollo de nuevas tecnologías; es así que, la generación distribuida y sistemas de almacenamiento han ganado 
relevancia y se han integrado a la red eléctrica. El presente artículo propone una heurística para ubicar sistemas de almacenamiento 
de energía (SAE) asociados a generación distribuida en redes eléctricas georreferenciadas; la principal contribución y objetivo de la 
investigación radica en utilizar las características intrínsecas de la red como sus distancias, geolocalización de usuarios y sitios 
candidatos para instalar SAE que permiten minimizar caídas de voltaje y pérdidas de potencia. El problema de optimización se 
resuelve utilizando el algoritmo de búsqueda exhaustiva (Brute Force) y se valida en un escenario de la ciudad de Pamplona - España. 
Adicionalmente, se detallan las diferentes tecnologías de SAE y ventajas técnicas que están bridan a las redes eléctricas; así como 
diferentes métodos relacionados al dimensionamiento y emplazamiento de estos sistemas.  
 

Palabras clave– Generación distribuida, Planificación de almacenamiento de energía, Optimización heurística, Ubicación 
óptima georreferenciada, Red de distribución de energía. 
 
ABSTRACT– Recently, the global energy sector is linked to low carbon environmental policies and efficient use of energy with 
the development of new technologies. Distributed generation and energy storage systems (ESS) have gained relevance and they have 
integrated into the grid. This paper proposes a heuristic to placement EES associated with distributed generation in georeferenced 
power distribution system; The major contribution and objective of the study is based on the use of grid’s intrinsic characteristics 
such as: distances, geolocation of users and candidate sites to install EES that allow minimizing voltage drops and power losses. The 
optimization problem is solved using the Brute Force algorithms and is validated in a scenario of Pamplona city, Spain. Additionally, 
the different SAE technologies and technical advantages that are provided to the electric networks are detailed; as well as different 
methods related to the sizing and placement of these systems. 
 

Keywords– Distributed power generation, Energy storage planning, Heuristic optimization, Optimal georeferenced siting, Power 
distribution system.   
 
 

1. Introducción 
El desarrollo de las actividades económicas y 

productivas de las sociedades a través de las últimas 
décadas, así como, el avance tecnológico a nivel 
industrial, economías de escala y crecimiento 
demográfico,  presente en los países, hacen que sean 
necesarios cada vez mayores requerimientos energéticos; 
la principal problemática del modelo económico 
adoptado por las naciones está relacionado al uso de 

recursos naturales de origen fósil y no renovable como el 
petróleo que con el paso de los años ha presentado 
consecuencias a nivel ambiental [1] .  

Entidades como la Organización de Naciones Unidas 
(ONU) y Unión Europa (UE) han mostrado su 
preocupación sobre esta temática a través del 
establecimiento de acuerdos (COP21 y Acuerdo de París 
2019), protocolos y mecanismos para reducir la emisión 
de gases de efecto invernadero, así como, el 



 

planteamiento de metas para garantizar la conservación 
de los recursos para las actuales y especialmente las 
futuras generaciones (Objetivos de Desarrollo Sostenible 
ODS) [2]. El sector energético, según la ONU, es uno de 
los factores que contribuye al cambio climático y 
representa el 60% de todas las emisiones globales de 
gases de efecto invernadero debido al crecimiento de las 
ciudades y especialmente, el consumo doméstico y 
comercial de energía que después del sector transporte, 
es la segunda área de uso de energía que más rápidamente 
ha crecido en la última década por la falta del uso 
eficiente de los recursos. Fundamentados en la 
problemática anterior; para el año 2030, los ODS 7, 11 y 
12, plantean metas que permitan garantizar el acceso a la 
energía, haciendo un uso eficiente de la misma y basada 
en una producción y consumo racional de los recursos, 
permitirán a futuro planificar ciudades y comunidades 
inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles [3]–[6]. 

Actualmente, la rápida urbanización y crecimiento de 
las urbes, deben responder a criterios de planificación 
sobre los recursos energéticos, la generación eléctrica de 
forma concentrada o distribuida con recursos renovables 
y no convencionales como la energía solar fotovoltaica, 
eólica y biocombustibles, así también, los sistemas de 
almacenamiento de energía, son las opciones más viables 
para impulsar los ODS y la economía de un país al 
diversificar su matriz energética [7], [8] .  

Las redes eléctricas a futuro, están direccionándose a 
ser más gestionables (Smart Grid) con el avance en 
tecnologías de medición, control y comunicación 
conjuntamente con generación distribuida y sistemas de 
almacenamiento de energía (SAE); la ubicación de estos 
últimos, deben responder a criterios técnicos y 
económicos que permitan encontrar la localización 
adecuada y aprovechar las ventajas técnicas que añaden 
a una red; entre estas se destacan la flexibilidad y 
seguridad que le da a la red de distribución como soporte 
para gestionar la demanda, por ejemplo, en países donde 
se tienen dos pagos por el servicio de energía eléctrica 
(demanda y potencia punta) los SAE reducen estos 
rubros, reducción de la demanda punta y generación 
convencional ya que pueden guardar energía en periodos 
donde la demanda es baja y luego usar lo almacenado 
durante periodos con incremento de demanda [9]–[11]. 

Adicionalmente, es importante destacar que los SAE 
permiten mejorar la calidad de servicio suavizando 
fluctuaciones cortas causadas por cambios de carga o 
pequeñas interrupciones, en el caso de indisponibilidad 
de una unidad de generación o líneas de transmisión, los 
SAE pueden actuar como una fuente que proporciona 

energía a la red para evitar interrupciones. Así también, 
permite integrar a la red los sistemas de generación de 
energía eléctrica con recurso no renovables como la 
radicación solar y el viento que su principal desventaja es 
la intermitencia y nulo control que se tiene sobre los 
mismos, haciéndolos más gestionables y rentables [12]–
[15]. La ubicación de SAE debe responder a criterios 
técnicos y económicos que permitan tomar la mejor 
opción de localización dentro de una red, uno de estos 
criterios es la minimización de pérdidas de potencia y 
caída de voltaje desde el punto en el cual está colocado 
el SAE hasta los usuarios; con mayor detalle, se 
mencionan en la sección III algunos criterios 
considerados en otras investigaciones sobre la temática 
[16]. 

El presente artículo busca desplegar sistemas de 
almacenamiento de energía SAE asociado a generación 
distribuida minimizando la caída de voltaje y pérdidas de 
potencia en una red de distribución georreferenciada.  

Este artículo se organiza de la siguiente manera. La 
sección II presenta un detalle de las principales 
características de SAE y los más empleados en redes 
eléctricas. La sección III se describe una revisión de las 
investigaciones existentes sobre la temática. En la 
sección IV se traza el problema y su planteamiento 
matemático y los resultados obtenidos del modelo se los 
analizan en la sección V y finalmente, en la sección VI 
se presentan algunas conclusiones producto de la 
investigación y futuros trabajos. 
 
2. Tecnologías de almacenamiento en 

redes eléctricas 
Existen varias tecnologías de SAE en redes de energía 

eléctrica, entre ellas se incluye a las centrales de bombeo 
hidráulico, aire comprimido, hidrógeno, volantes de 
inercia, almacenamiento magnético con 
superconducción, supercondensadores o ultra-
condensadores y baterías de estado sólido; estas 
tecnologías son muy populares y se utilizan para diversas 
aplicaciones en los sistemas de energía dependiendo del 
nivel de potencia o densidad de energía que se requiera 
[17], [18]. En sistemas de distribución, micro-redes y 
sistemas de generación autónomos (solar o eólico) la 
utilización de SAE configurados con bancos de baterías 
(BESS del inglés Batery Energy Storage Sytem) es la 
opción más frecuente y viable en función de los costos y 
madurez de la tecnología [19] como se destaca en la 
Figura 1 
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Actualmente, en el mercado se encuentran diferentes 
tecnologías de BESS como: baterías de ion-litio, sulfuro 
de sodio, plomo ácido y baterías de gel y su aplicación 
depende de las características en cuanto a tiempo de 
operación, rendimiento, ciclos de carga-descarga y 
mantenimiento [20]. Las más utilizadas han sido las de  
 

plomo ácido e Ion-litio; estas últimas trabajan en 
periodos más extensos ya que tienen más ciclos de carga-
descarga, sin embargo, las baterías de plomo ácido son 
más utilizadas en sistemas aislados de red por la madurez 
de la tecnología y costos competitivos en el mercado 
[21].  

Figura 1. Sistema de distribución con localización georreferenciada de sistemas de almacenamiento. Fuente Autor. 
 
3. Planificación y ubicación de sistemas de 

almacenamiento de energía sae en redes 
eléctricas 
La revisión del estado del arte da cuenta que la 

localización y dimensionamiento de los SAE responde a 
criterios de optimización de una o varias variables que 
intervienen en el sistema, entre estas se analiza 
parámetros técnicos como perfiles y regulación de 
voltaje, reducción de pérdidas en la red, impedancia de la 
red (relación R/X), factor de carga, ciclo de vida de los 
SAE, repuesta a la demanda, así como criterios 
económicos con  el costo anual, el valor presente neto del 
sistema, su costo nivelado de energía (LCOE) y el costo 
del ciclo de vida, son algunas de las formas efectivas de 
reducir los costos y justificar los altos costos de inversión 
de estos elementos [22]. Entre las técnicas más utilizadas 
se tiene  Algoritmos de optimización de enjambre de 

partículas (PSO), Algoritmo evolutivo de optimización 
de enjambre de partículas (E-PSO), Algoritmo genético 
(GA) aleatorio, Algoritmo de colonia de abejas 
artificiales (ABC), Modelo de programación lineal (LP) 
Modelo de programación lineal de enteros mixtos 
(MILP), simulación del Monte Carlo, agrupación y 
análisis de sensibilidad [23]–[25].  

A continuación, se destacan artículos relacionados 
con el dimensionado y ubicación de los SAE en redes  
eléctricas mencionando las variables que intervienen y 
los principales aportes a la temática en análisis.   

En [26], se analiza la incorporación de SAE 
conjuntamente con la demanda de edificios y vehículos 
eléctricos  a los cuales los considera como una demanda 
flexible y gestionable, el modelo lo resuelven con 
programación Lineal Entera mixta (MILP) aplicada a un 
escenario en Finlandia que da como resultado el ahorro 
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en la facturación de los usuarios y una reducción del 
consumo.  

En [27] se presenta un modelo de participación en el 
mercado diario y en tiempo real de una planta virtual de 
energía (VPP del inglés Virtual Power Plant) formada 
por generación no convencional y sistemas de 
almacenamiento de energía para maximizar las ganancias 
y participación en el mercado de la VPP, el modelo ubica 
las VPP estratégicamente utilizando optimización difusa 
por la aleatoriedad del recurso. 

En [23] se propone la integración de SAE en un 
sistema comunitario residencial con generación 
fotovoltaica, la ubicación de los mismos se realiza 
minimizando las pérdidas anuales de energía 
considerando el criterio de centro de gravedad y un 
despacho por hora para lograr un factor de carga anual 
deseado, el modelo se prueba en un sistema de 19 buses 
y observando la reducción del costo anual de energía 
comprada, pérdidas de potencia en la red y mejorando el 
factor de carga.  

En [28] se busca la capacidad y ubicación de los SAE 
en redes de distribución con alta inmersión de energía 
solar con el objetivo de mejorar la regulación de voltaje 
la red considerando la matriz de impedancias del sistema 
y la relación R/X de la red, optimizando la cantidad de 
potencia activa y reactiva intercambiada por el SAE y la 
red. 

La principal contribución de [29]  son estrategias para 
el control de potencia y gestión de energía en una 
microred reduciendo la energía generada y las pérdidas 
de mejorando así la eficiencia de todo el sistema 
minimizando los costos operativos. Considera un 
algoritmo evolutivo para controlar los componentes de la 
microred y almacenamiento de energía. 

En [30] se propone un método de optimización de  
ubicación y dimensionamiento del BESS en función de 
la respuesta a la demanda considerando costos asociados 
al ciclo de vida, los ingresos por desplazamiento de carga 
y la disminución de pérdidas mediante algoritmo 
genético.  

Es necesario mencionar que de los artículos revisados 
ninguno incluye criterios de georreferenciación como 
una de las variables adicionales para ubicación de los 
SAE en redes eléctricas. 

 
4. Metodología y formulación del 

problema 
El presente artículo es de categoría básica debido a su 

naturaleza experimental empleando procesos de 

simulación. Tiene un enfoque cuantitativo, puesto que, se 
busca determinar la ubicación óptima de SAE además 
minimizar la variación de voltaje desde el nodo de 
conexión hasta el primario del transformador de 
distribución más alejado. Para ello el modelo propone 
una metodología exploratoria, basado en búsqueda 
exhaustiva, en la cual, se aplica procesos iterativos para 
determinar la topología factible a implementar en el caso 
real de estudio. En el presente artículo, se ha utilizado 
como escenario la localidad de Pamplona, España con un 
área de estudio aproximado de 1.33 𝑘𝑘𝑚𝑚2.  

La metodología propuesta advierte la necesidad de 
generar un algoritmo iterativo sujeto a condiciones 
iniciales mediante la observación de restricciones reales 
en cada caso de estudio tales como, número de 
segmentaciones, calibre del conductor, y demanda en 
kVA aleatoria bajo distribución normalizada. 

 
Tabla 1. Notaciones y Variables 

Nomenclatura Descripción 
β Coordenadas de intersecciones. 
𝛼𝛼 Coordenadas de transformadores. 
𝐴𝐴(𝑛𝑛) Área de estudio 

ζ 
Vector unión de intersecciones y 
transformadores. 

ξ Vector usuarios por cada grupo. 

kVA_km 
Vector de potencia soportada por el 
conductor por cada kilómetro. 

𝛿𝛿 
Data georreferenciada del área de 
estudio 

γ Matriz de conectividad 
G Matriz de distancias en (km) 
Go Matriz auxiliar de distancias (km) 

rows Variable extraer filas ID de ϒ 
col Variable extraer columna ID de ϒ 
ϕ Índices de topología sobre calles 
𝜎𝜎 Índices de transformadores 
ψ # clústeres 

Idxy Índices de cada agrupación 
mdxy Centro de masa de cada clúster 

ρ 
Posición óptima de generación 
distribuida 

TR Ruta de ρ hacia 𝛼𝛼 de cada clúster 
D Distancia total de cada clúster 

matriz 
Trazabilidad red primaria de ρ hacia 
cada 𝛼𝛼 

trayectoria 
Topología de potencias nodales de la 
red primaria 

Δd Variable de distancia 
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ΔV Variable de caída de voltaje en % 

C 
Costo por cada Kilómetro de 
conductor 

 
El presente artículo pretende determinar el lugar 

óptimo para emplazar SAE como alternativa para 
mejorar los perfiles de voltaje logrando proveer a la 
demanda de la potencia requerida garantizando 
continuidad de servicio eléctrico. El lugar seleccionado 
por la heurística para emplazar SAE estará determinado 
por el centro de masa del conjunto de transformadores 
pertenecientes a cada clúster. Una vez emplazado SAE se 
procede a determinar, mediante un proceso exploratorio, 
la ruta óptima para poder energizar los primarios de los 
trasformadores de distribución que sirven a los usuarios 
finales. 

Al ser la mínima ruta de expansión desde SAE hacia 
los primarios de los transformadores de distribución 
aquella topología garantizará reducir la variación de 
voltaje permitiéndonos reducir el calibre del conductor 
para transferir la máxima potencia a los usuarios finales, 
por lo tanto, la presente investigación no solo permitirá 
planificar el emplazamiento de SAE, sino que además  
permitirá minimizar y evaluar la variación de voltaje 
permitiendo al usuario de la heurística propuesta, tomar 
decisiones confiables.  

Existe n transformadores de distribución (𝛼𝛼) 
distribuidos en un área georreferenciada A, A(n). El 
modelo conoce la topología del área de estudio 𝛿𝛿 y con 
ello las intersecciones β definidas en una matriz de 
conectividad γ, las cuales, permitirá mediante un árbol de 
mínima expansión determinar la mínima ruta que 
permitirá relacionar los primarios de los transformadores 
de distribución con SAE. Al agrupar transformadores de 
distribución considerando su cercanía se consigue 
brindar servicio a un grupo de usuarios ξ, tal que, permita 
minimizar la longitud total del conductor que energizará 
los primarios de los transformadores de distribución 
desde SAE. Con el algoritmo 1 óptimo despliegue de 
sistemas de acumulación de energía (ODSAE) se expone 
la metodología para el emplazamiento de SAE, 
enrutamiento y verificación de variables de interés como 
i) variación de voltaje y ii) distancias acumuladas de cada 
sistema radial encontrado por el modelo. El número de 
sistemas radiales existentes en el área de estudio 
dependerá de ψ quienes a su vez deberán ser definidos 
por el evaluador indicando el número de usuarios 
aproximados deseado por cada agrupación, es decir, si de 
32 transformadores de distribución emplazados desea 

agrupar en 8 usuarios aproximadamente por cada clúster 
se debe determinar el cociente entre el número de 
transformadores distribuidos y el número de usuarios por 
grupo. En la Tabla 1 se expone un sumario indicando la 
definición de cada variable empleada en el presente 
artículo.   

 
Algoritmo 1 ODSAE – Optimo Despliegue SAE. 

Paso 1: Variables 

             𝜁𝜁 = [β 𝛼𝛼] 

Paso 2: Leer OSM 

 𝛿𝛿 = openstreetmap (‘belosa.osm’) 

Paso 3:  Matriz de Conectividad 
 ϒ = extraer_matriz (𝛿𝛿) 
G = zeros (longitud (γ)) 
 For i ← longitud (γ) 
       For j ← longitud (γ) 
       G(i,j) = haversine(γ𝑖𝑖 , γ𝑗𝑗) * γ𝑖𝑖,𝑗𝑗    
       G(j,i) = haversine(γ𝑗𝑗 , γ𝑖𝑖) * γ𝑗𝑗,𝑖𝑖    

                    Endfor 
              Endfor 
              Go ← G 
Paso 4: Agrupación Transformadores  
             rows    ← any(γ,2); col       ← any(γ,1) 
             índices ← rows.’ | col 
             ϕ = encontrar (índices == 1) 
             𝜎𝜎 = ϕ(1:1:longitud(β)) 
             ψ = redondear(longitud(𝛼𝛼) / ξ) 
             [ Idxy mdxy ] = kmedoids([𝜁𝜁σi, 𝜁𝜁σj],ψ) 
             ρ = 𝛼𝛼(mdxy) 
Paso 5: Ruta Óptima Red Primaria 6.3 kV 

 For k ← longitud (γ) 
      inicio ← ρ (k) 
      final ← 𝛼𝛼(encontrar(Idxy==k)) 
 [TR D] = 
shortestpathtree(Go,inicio,final) 
 For l ← longitud (TR) 
 temp = TR{l} 
 For h ← longitud (temp) 
 matriz(f,h) = temp (h) 

              Endfor           
              Endfor        
              rows = any(matriz,2); col = any(matriz,1) 
              índices = rows.’ | col 
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              trayectoria(k) = γ (índices) 
              Endfor 
 
Paso 6: Computo Caída de Voltaje  

 For m ← 1: longitud (trayectoria) 
 Δd = encontrar (Go(trayectoria(m))) 
 ΔV(m) ← (trayectoria(m)* Δd) / kVA_km 

              Endfor 
 
Paso 7: Tabular Información  
 

 
La ecuación 1 representa la función objetivo, misma 

que, expresa minimizar la caída de voltaje y la reducción 
en km de la longitud total del conductor en la red primaria 
de distribución. Con la ecuación 2 se garantiza la nulidad 
de una coordenada en latitud y longitud, además, verifica 
la pertenencia de dicha coordenada al área de estudio. En 
la ecuación 3 se verifica que al menos exista un clúster 
de tal manera que se pueda dar paso a la creación de la 
red primaria de los transformadores de distribución. Las 
matrices de conectividad generadas en el modelo deben 
ser 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, es decir cuadrada, con la ecuación 4 se verifica 
lo expuesto. Para dar origen a una agrupación se debe 
garantizar que el cociente entre el número de usuarios y 
el número deseado aproximado de transformadores de 
distribución por grupo se un valor entero con la ecuación 
5 se puede verificar. Con la ecuación 6 se expone que 
necesariamente debe existir una longitud diferente de 
cero para que existe caída de voltaje. 

 
5. Análisis de resultados 

En esta sección se presenta la discusión de los 
resultados obtenidos en los procesos de simulación 
durante la evaluación del modelo. El modelo es finito y 
aplicable a diferentes escenarios debido a su flexibilidad 
para adaptarse a nuevas condiciones. Con la tabla 2 se 
expone los parámetros de simulación con los que fue 
evaluado y validado la heurística propuesta. En la figura 
1 se presenta el escenario inicial en el cual se desarrolla 
la evaluación del modelo propuesto en el presente 
artículo. Con la figura, se evidencia que el modelo 
necesariamente debe conocer la topología, el área 
geográfica y las relaciones nodales que existe mediante 
su matriz de conectividad. 

 
Tabla 2. Óptima ubicación y dimensionamiento de generación distribuida y 

SAE. 

Despliegue 

Transformadores 
de distribución 32 unidades 

Área de Estudio 1.133 𝑘𝑘𝑚𝑚2 
Área geográfica Urbano 
Ubicación de 
GD Georreferenciado 

Aplicación 

Usuarios Variable 
Demanda Variable 
Tipo de Red AC 
Nivel de Voltaje 6.8 kV 

 
Además, en la figura 1 se puede apreciar que las 

trayectorias consideradas en el modelo son 
bidireccionales, de tal manera que, el modelo pueda 
elegir la mejor ruta en cada caso de estudio con el mayor 
número de opciones posibles; las líneas de color azul con 
sus respectivos pesos indican la dirección y longitud en 
kilómetros de la trazabilidad de la ruta. El escenario 
seleccionado es un área ubicada en España en la localidad 
de Belosa en la ciudad de Pamplona-Navarra. 

 

min∑ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖𝑗𝑗 ∗ C𝛼𝛼
𝑖𝑖,𝑗𝑗  + min∑ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖𝑗𝑗 ∗ C𝛼𝛼

𝑖𝑖,𝑗𝑗  (1) 

Sujeto a:  

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑗𝑗  ∈  𝐴𝐴(𝜌𝜌) ,∀ 𝜌𝜌 ∈ ℜ+  ≠ 0 (2) 

ξ ∈  𝐴𝐴(𝜌𝜌) ,∀ 𝜉𝜉 ∈ ℜ+  ⩾ 1 (3) 

 𝛾𝛾 ∈  𝐴𝐴(𝛽𝛽,𝛼𝛼),ϒ (𝛽𝛽,𝛼𝛼) ∈  𝛾𝛾𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 (4) 

Ψ ⩾ 1, ∀ Ψ ∈ ℜ+enteros (5) 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ⩾ 1,∈  𝛥𝛥𝛥𝛥% ≠ 0,∀ 𝛥𝛥𝛥𝛥 ∈ ℜ+  ≠ 0 (6) 

𝛥𝛥 = 2𝑅𝑅 asin

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�⃓

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛2 �
∆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

2
�

+ cos(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1) cos(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2)

+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛2 �
∆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛

2
�

 (7) 
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Figura 1. Relación a nivel de trayectorias geolocalizadas y exposición gráfica 
de matriz de conectividad. Fuente Autores. 

 

 
Figura 2. Asignación randómica de la demanda bajo distribución de Poisson. 
Fuente Autores. 

 
     La figura 2 ilustra la demanda emplazada en los 
transformadores de distribución. Es importante 
mencionar que esta demanda puede ser ajustada de 
manera arbitraria para cada escenario real en el que se 
desee evaluar al modelo. Los valores de potencia 
asignado a cada transformador oscilan entre 110 y 
160kVA. Esta carga permitirá determinar la magnitud de 
caída de voltaje y en consecuencia permitirá dimensionar 
el conductor a emplearse en función de la variación de 
voltaje.  
 

 
Figura 3. Matriz de adyacencia o de conectividad. Fuente Autores. 

 
En la Figura 3 se expone la matriz de conectividad, la 

cual, revela la longitud existente entre cada nodo del 
escenario, además, podemos apreciar cómo se relacionan 
las intersecciones entre sí, es decir, la topología 
alcanzada como resultados necesariamente debe 
ajustarse a las trayectorias habilitadas en la figura 3. Otro 
detalle que se ilustra la figura 3 es la bidireccionalidad 
del trazado de las rutas y se verifica con la diagonal, 
puesto que, el lado superior es simétrico al inferior. 

 
Tabla 3. Planeación de SAE 

Max. # 
Usuarios Cluster/Trafos Conductor 

km  
Potencia 

MVA 

2 
 

2 0.10 0.35 
2 0.09 0.42 
2 0.16 0.21 
3 0.24 0.29 
2 0.16 0.40 
1 0.00 0.16 
1 0.00 0.09 
2 0.19 0.29 
2 0.08 0.31 
2 0.15 0.30 
3 0.19 0.48 
2 0.17 0.12 
1 0.00 0.06 
4 0.38 0.53 
1 0.00 0.23 
2 0.09 0.27 

4  4 0.32 0.52 
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3 0.20 0.48 
4 0.38 0.53 
3 0.26 0.29 
4 0.34 0.62 
5 0.36 0.83 
5 0.56 0.77 
4 0.55 0.46 

8 

9 1.16 1.13 
10 1.47 1.57 
9 1.35 1.34 
4 0.55 0.44 

16 14 2.33 2.02 
18 3.21 2.48 

32 32 9.85 4.50 
 

Con la tabla 3 se expone los resultados de la 
planeación bajo diferentes condiciones iniciales. En la 
columna 1 se considera el número de usuarios promedio 
requerido para definir las segmentaciones en que se 
dividirá el área de estudio. El número de SAE a emplazar 
dependerá el número de segmentaciones encontradas por 
el modelo. En consecuencia, la demanda que deberá 
satisfacer SAE es la sumatoria de las potencias parciales 
de los transformadores de distribución emplazados en el 
área de estudio.  En la columna 2 se expone el número de 
transformadores de distribución pertenecientes a un 
mismo circuito y la longitud del vector de la columna 2 
expresa el número de agrupaciones encontrada por el 
modelo. Es notorio apreciar, que a al aumentar la 
capacidad de agrupar transformadores el número de 
clústeres disminuye. Otro detalle que se desvela en la 
tabla 3 es la reducción de los clústeres cuando aumenta 
la potencia instalada requerida por cada SAE. En las 
columnas 3 y 4 de la tabla 3 se presenta la distancia total 
del conductor y potencia total requerida en cada 
agrupación.  Por ejemplo, si nos ubicamos en la columna 
2, fila 1 indica que existe 2 transformadores en esa 
agrupación y la longitud total del conductor a emplear es 
de 100 metros (columna 3, fila 1) y la potencia para 
satisfacer la demanda es de 350MVA (columna 4, fila 1). 
De manera similar se puede interpretar la Tabla 3 para 
todos los casos ensayados. Por lo tanto, el modelo ha 
demostrado ser práctico y confiable en cuanto a los 
resultados obtenidos y queda demostrada la 
funcionalidad de la heurística propuesta en esta 
investigación.  La metodología aplicada para determinar 

la variación de voltaje en el presente artículo se basa en 
el método de administración de electrificación rural con 
sus siglas en inglés REA. Este método permite estimar la 
demanda en función del número de usuarios asociados a 
los secundarios de los transformadores de distribución.  

Es importante mencionar que cada método de 
cómputo para determinar la variación de voltaje puede 
ser ajustado a las diferentes realidades en las que se 
pretenda aplicar la metodología propuesta en el presente 
artículo. Con la figura 4 se ilustra la magnitud de 
variación de voltaje en función del calibre del conductor 
por cada clúster. Los kVA/m seleccionados para evaluar 
al modelo corresponde para redes de calibre 4, 2, 1/0, 2/0, 
3/0 y 4/0 correspondiente a la leyenda de la Figura 4 de 
menor a mayor. 

 

 
Figura 4. Variación de voltaje en función del calibre del conductor. Fuente 
Autores. 

 
Por lo tanto, en la figura 4 se pueden apreciar 5 

agrupaciones para un valor de k diferente en cada caso.  
El valor de k representa el número de transformadores 

promedio a agrupar en cada clúster. Cuando k incrementa 
como se expone en la figura 4, se distingue que la 
magnitud de variación de voltaje total aumenta a medida 
que el número de usuarios paralelamente también lo hace 
y esto se explica, ya que, a medida que el número de 
usuarios a agrupar aumenta disminuye los clústeres 
resultantes y con ello, la potencia tiene una magnitud 
mayor, por lo que, dará como resultado un incremento 
sustancial en la caída de voltaje. Un detalle adicional de 
la figura 4 es que el calibre del conductor es una variable 
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fundamental para minimizar las variaciones de voltaje en 
cada primario de los transformadores de distribución. A 
medida que se incrementa el calibre del conductor la 
variación de voltaje disminuye, si se observa en la figura 
4 cuando k = 2 la máxima caída de voltaje no supera el 
0.25%, sin embargo, cuando k = 32 solo se dispone de 1 
clúster, por lo tanto, la potencia total acumulada será la 
sumatoria de las demandas parcial del escenario, es decir, 
de los 32 transformadores de distribución emplazados, 
por lo que, la demanda será muy alta y técnicamente no 
será viable con conductores AWG 4, 2 y 1/0. Sin 
embargo, para k = 32 es técnicamente viable para calibres 
2/0, 3/0 y 4/0 como se ilustra en la figura 2, puesto que, 
no se supera el 1% de caída de voltaje indicado en las 
normativas internacionales. En este punto, se puede 
mencionar que a medida que el calibre del conductor 
aumenta o disminuye su costo también lo hace y en esta 
investigación no se lo ha considerado. 

 La heurística propuesta es una herramienta versátil 
que permite seleccionar o decidir sobre el calibre del 
conductor que se debería emplear en cada caso de 
estudio, además, permite conocer la longitud real 
requerido para la implementación de SAE. Un detalle 
adicional que influye sobre la mejor topología para 
emplazar SAE es la tecnología y capacidad disponible, 
de tal manera que, el presente modelo puede ajustarse a 
las diferentes realidades y proporcionar múltiples 
opciones que permitirá sin lugar a duda al diseñador 
decidir sobre alguna u otra solución propuesta por el 
modelo. 
 

 
Figura 5. Óptimo despliegue georreferenciado de SAE para k = 16. Fuente 
Autores. 

 
La figura 5 ilustra uno de los mejores posibles 

escenarios, es decir, la heurística proporciona soluciones 
globales a nivel de trayectoria (topología), sin embargo, 
por las múltiples variables de ingreso y criterios de 
diseño la solución óptima global lo será únicamente para 
cada caso específico respondiendo a las variables de 
ingreso (sección del conductor y número de usuarios 
aproximado por cada agrupación).  

Por lo tanto, la solución es global para cada caso, sin 
embargo, la solución final estará sujeta a las prácticas de 
diseño de cada región.  

Existe 5 soluciones posibles en cada valor de k, sin 
embargo, el costo del conductor será un parámetro 
fundamental para decidir en el precio final de SAE. Por 
lo tanto, de las 5 opciones que no supera el 1% de 
variación de voltaje el menos costoso es el de menor 
sección, que, para el caso es de AWG 2. 
 

 
Figura 6. Rendimiento del algoritmo en función de la variación de segmentos. 
Fuente Autores. 

 
En la figura 6 se ilustra el tiempo de máquina 

empleado por el ordenador para resolver cada uno de los 
casos ensayados en el presente artículo. El modelo fue 
evaluado en un ordenador Intel Core i7 con 8 RAM.  

Se puede observar que a medida que el número de 
segmentaciones disminuye también lo hace el tiempo de 
máquina empleado para dar solución al problema.  
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Esto se debe porque, a mayor número de 
segmentaciones, existe mayor número de exploraciones 
posibles que debe ejecutar el ordenador, por lo tanto, 
cuando existe un único segmento las múltiples 
combinaciones son reducidas ya que el área está limitada 
por las trayectorias trazadas en el escenario estudiado. 

Por lo tanto, el modelo ha demostrado ser flexible, 
versátil y finito y es capaz de dar solución al 
emplazamiento geolocalizado de SAE considerando 
variables de entrada reales. Adicionalmente, permite al 
diseñador tomar decisiones basándose en fundamentos 
técnicos y económicos.   
 
6. Conclusiones 

En el artículo se ha comprobado la eficacia de la 
heurística planteada, se ha determinado la ubicación 
óptima dentro de una red de distribución 
georreferenciada, en el escenario analizado, se puedo 
evidenciar que, entre todas las posibles configuraciones 
de sitios factibles, conductores y carga aleatoria, la 
óptima se consigue con la mayor parte de usuarios 
conectados y con pérdidas en el orden de xxx%, dando 
valor agregado a la investigación con datos de usuarios y 
distancia geolocalizados. 

En futuros trabajos se evaluará el modelo adicionando 
una variable de decisión asociada a los costos de 
inversión, mantenimiento y reemplazo, convirtiendo el 
modelo en un problema de optimización multiobjetivo. 
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RESUMEN– Las herramientas de Infraestructura como código (IaC) permiten automatizar las tareas realizadas por los 
departamentos de IT de forma rápida y dinámica mediante el uso de lenguajes de programación de scripts, que permiten administrar, 
crear, manipular y distribuir múltiples recursos informáticos a gran escala dentro de una infraestructura de Cloud Computing. Las 
herramientas de Infraestructura como código Ansible, Terrafom, Chef, Puppet  generan una representación virtual de toda la 
infraestructura física y  escalable de una plataforma Cloud  Computing y de  Centro de Datos, facilitando  que esta sea programable 
y dinámica.  
  
Palabras clave–  Infraestructura como código, Ansible, Terrafom, Chef, Puppet. 
 
ABSTRACT- Infrastructure tools such as code (IaC) allow the tasks performed by IT departments to be automated quickly and 
dynamically through the use of scripting languages, which allow managing, creating, manipulating and distributing multiple large-
scale computing resources within of Cloud Computing infrastructure. Infrastructure tools such as Ansible code, Terrafom, Chef, 
Puppet, generate a virtual representation of all the physical and scalable infrastructure of a Cloud Computing and Data Center 
platform, making it easy to program and dynamic. 
 

Keywords– Infrastructure as code, Ansible, Terrafom, Chef, Puppet.  
 

 

 

1. Introducción 
La Infraestructura como Código o Infrastructure as 

Code (IaC) es la práctica de automatizar tareas de 
configuración y aprovisionamiento en una infraestructura 
de Computación en la Nube (Cloud Computing) [1] y 
Centro de Datos mediante el desarrollo de código 
[2][3][4].  Para ello, toda la infraestructura física es 
representada de forma virtual, como si fuera un software 
o un dato que se puede manejar de forma dinámica 
mediante la programación de rutinas scripts. Estas 
rutinas de scripts son ejecutadas por aplicaciones 
conocidas cono runners que se encargan de implementar 
las órdenes codificas en esos scripts [5]. En 
consecuencia, como la infraestructura es 'código 
programable', podemos administrarla de forma dinámica 

mediante el uso de herramientas de desarrollo de 
software, tales como los sistemas de control de versiones, 
pruebas automatizadas, orquestación de recursos, 
abriendo así, también la posibilidad del uso buenas 
prácticas de programación, como lo es la integración y 
despliegue continuo.  
Algunas de las herramientas de IaC más reconocidas son: 
Ansible [6], Terrafom [2], Chef [7]  y Puppet [8]. Son 
utilizadas en la configuración y aprovisionamiento de 
servicios en la nube, así como en los entornos de 
desarrollo de software. Organizaciones de Tecnologías 
de Información como GitHub, Mozilla, Amazon y Netflix 
están usando Iac para automatizar los procesos 
relacionados con la administración de sistemas 
escalables de base de datos, recursos de hardware bajo  



 

demanda, recursos de software bajo demanda, cuentas de 
usuario o generación de certificados digitales [9] o para 
crear máquinas virtuales para implementar un servidor 
Web o de base de datos distribuidas.   

Este trabajo de investigación básica está organizado 
de la siguiente manera.  En la sección 2, se explican los 
principios de IaC; en la sección 3, se comenta el ciclo de 
vida IaC; en la 4, presentamos las plataformas dinámicas 
IaC; la sección 5 aborda el tema de las herramientas IaC, 
y, finalmente, las conclusiones de esta investigación. 
 
2. Principios de la IaC 
Para implementar una infraestructura dinámica y 
automatizada con herramientas IaC, se requiere que los 
departamentos de tecnología de información hagan un 
análisis de su actual infraestructura para elegir la 
estrategia de IaC adecuada, basándose en los siguientes 
principios: 
• Los sistemas son recreables: Capacidad de poder 

construir y reconstruir una parte o toda una 
infraestructura las veces que sea necesarias 
mediante los scripts programados. Por ejemplo, 
escoger la versión de librerías que un software 
necesita o el aprovisionamiento de un servidor 
virtual en la Cloud Computing. 

• Los sistemas deben estar fácilmente disponibles:  
Como sabemos, en la IaC, la infraestructura es 
dinámica por lo que debemos tener la capacidad de 
poder crearla, destruirla, reemplazarla, 
redimensionarla y moverla de un lugar a otro. Esto 
lo permiten solo los sistemas que son adaptable al 
cambio. 

• Los sistemas son consistentes: Capacidad de 
reproducir de forma idéntica elementos de la 
infraestructura a partir de un mismo script de 
configuración, sin que ello represente ningún tipo de 
diferencia. Por ejemplo, si creamos 100 servidores 
virtuales de base de datos que varían entre 40gb – 2 
TB y la base de datos Postgresql 6.3, cada vez que 
generemos un servicio nos presentará esta 
configuración. 

• Los procesos deben poder ser repetibles: Los 
sistemas pueden ser reproducidos todas las veces 
que sea necesario a partir del mismo archivo de 
scripts. Por ejemplo, dentro de un entorno de 
programación, podemos crear un servidor de 
pruebas y, en caso de fallos, crear una versión 
idéntica del servidor de forma fácil y rápida. 

• Los sistemas deben ser diseñados para estar en 
constante cambio:  La infraestructura de Cloud 
Computing es física y hacer un cambio como 
aumentar la capacidad de disco duro o el ancho de 
banda ancha de internet, sin detener la producción, 
es complejo y caro. Pero una infraestructura virtual 
de Cloud Computing dinámica permite cambiar un 
sistema existente de forma fácil y rápida. Para que 
esto sea posible tanto los softwares como la 
infraestructura deben estar diseñados de forma 
simple.  

 
 

3. Ciclo de vida IaC 
Durante el ciclo de vida de una infraestructura virtual 
basada en IaC, se realiza las siguientes actividades: 
• Uso de Archivos de Definición (Scripts): Una de las 

principales actividades de las herramientas de 
Infraestructura como Código es la codificación y 
uso de los archivos de definición. Un archivo de 
definición especifica qué elementos de la 
infraestructura serán utilizados y cómo deben ser 
configurados. Los archivos de definición son la guía 
que utilizan las herramientas de IaC para realizar 
aprovisionamiento y/o configuración de los 
elementos de la infraestructura. Un elemento puede 
ser uno o varios servidores virtuales, que tipos o 
versiones de sistemas operativos o cuanta memoria 
RAMs tendrán. 

• Documentación de los sistemas y los procesos: En 
la IaC es necesario documentar los procedimientos 
realizados en el archivo de definición, en las rutinas 
programadas, así como capturar los eventos que 
acontecen durante la ejecución de los scripts. 

• Se crean versiones de todos los elementos de la IaC: 
Un sistema de control de versiones (SCV) de los 
archivos script o rutinas es el elemento principal de 
una infraestructura de Cloud Computing 
administrada por código. Los SVC mantienen un 
control de los estados de los elementos de una 
infraestructura y, cualquier cambio en los SCV, se 
refleja en un cambio en la infraestructura virtual de 
Cloud Computing. Un sistema de SCV permite 
hacer un seguimiento de los cambios en los 
elementos y en las configuraciones de una 
infraestructura, hacer rollback en caso de un 
problema en el sistema, disparar trigger para realizar 
determinadas tareas en caso de algún problema en la 
infraestructura. 
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• Se crean sistemas y procesos de prueba continua: 
Las pruebas automatizadas son una práctica 
importante dentro de los procesos de desarrollo de 
software. Cuando la infraestructura de Cloud 
Computing está automatizada, podemos crear 
procedimientos para la realización de pruebas 
automatizadas por cambios realizados en el software 
o en sus configuraciones, permitiendo así recibir 
retroalimentación rápida del comportamiento del 
software ante determinados cambios o fallos que se 
presenten. 

• Es mejor implementar pequeños cambios, que 
grandes cantidades: Cuando estamos realizando 
cambios en los archivos de scripts es aconsejable 
hacer cambios poco a poco, crear versiones del 
mismo e ir haciendo pruebas para ver el 
comportamiento del sistema. 

• Mantener los servicios continuamente disponibles: 
Con las herramientas de IaC, se puede generar 
rutinas que detecten la situación de un servidor o un 
determinado servicio y, en el caso de que surjan 
eventualidades o fallos, las rutinas de IaC puedan 
restablecer los servicios o levantar el servidor o, en 
caso de un fallo grave, reconstruir toda o parte de la 
infraestructura de Cloud Computing. 

 

4. Plataformas dinámicas IAC 
Las herramientas de software de infraestructura como 

código generan una representación abstracta de los 
diferentes recursos con los que cuenta la plataforma de 
Cloud Computing. Estos recursos son, a nivel de 
hardware y software, el almacenamiento de espacio y las 
conexiones de red, los cuales deben ser programables, 
demandables y autoadministrables.  
 
4.1. Características de las plataformas dinámicas 

Para que una plataforma como infraestructura[10]  sea 
dinámica y  administrada por IaC, debe cumplir con las 
siguientes características: 
• Ser programable: La plataforma debe tener 

herramientas de software de fácil uso o APIS.  
Algunas herramientas de IaC son: Ansible [6], 
Terrafom [2], Chef [7]  y Puppet [8], que tienen sus 
propias nomenclaturas de scripts o lenguaje de 
programación. 

• Demandable: Una plataforma dinámica tiene que 
permitir crear, cambiar o eliminar cualquier 
elemento de la infraestructura de forma rápida, ya 
sea en minutos o en milésimas de segundos. 

•  Autoadministrable: El usuario debe tener acceso ya 
por medio de las herramientas de software o APIS 
de programación y así administrar los recursos de la 
plataforma sin la necesidad de un asesor externo o 
departamento de IT, salvo para situaciones muy 
graves. 

 
4.2. Tipos de recursos de una plataforma dinámica 

Como hemos comentado, una plataforma dinámica de 
Cloud Computing está compuesta por diversos recursos 
que, por lo general, están agrupados de la siguiente 
manera:  
• Computo: Estos recursos son instancias de 

servidores, conocidos también como servidores 
virtuales, los cuales deben poder ser creados, 
cambiados o eliminados con facilidad. Estos 
servidores virtuales son una representación en 
software de un servidor físico que pue puede tener 
instalado uno o varios servicios (Cloud).  

• Almacenamiento: Una plataforma basada en una 
infraestructura dinámica debe poder asignar 
recursos de espacio de almacenamiento requeridos 
de forma fácil, sin que el usuario conozca todos los 
detalles técnicos de como la información es 
guardada. 

• Redes: Las plataformas de infraestructura dinámica 
deben contar con la capacidad de administrar y 
controlar la conectividad de red interna y externa de 
los diferentes elementos que componen la 
infraestructura de forma fácil. Esto, por lo general, 
es a nivel del enrutamiento de redes, balanceo de 
carga, cambio dinámico de las reglas del cortafuego, 
agregar o restringir las conexiones de red de un 
servidor. 

Los servicios que ofrecen las plataformas dinámicas 
se basan en los tres elementos anteriormente 
mencionados, pero también puede ofrecer variaciones de 
estos. Como, por ejemplo, un servidor virtual con espacio 
de almacenamiento asignado y que tenga balanceo de 
carga de las conexiones de red con otros servidores, 
servicios de autenticación de usuarios, etc. 
 
5. Herramientas IaC 

En el mercado, existen diversas herramientas de 
Infraestructura como código que permiten a los usuarios 
asignar y configurar, de forma dinámica, los recursos 
disponibles dentro de una infraestructura de Cloud 
Computing virtual de manera que podamos 
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documentarla, recrearla, probarla y reusarla todas las 
veces que sea necesario, por interface de usuario (GUI), 
línea de comandos o el uso de API Programables, o 
usando lenguajes de scripts los cuales se asemejan a los 
lenguajes de programación como es el caso de Ansible 
[6], Chef [7]  y Puppet [8] y el uso de archivos de 
definición de configuraciones, cuya sintaxis es similar al 
XML o JSON, como es el caso de Terrafom [2]. 

Si utilizamos una herramienta de IaC para la 
automatización de procesos basadas en script, se debe 
cumplir con los siguientes requerimientos: 
 

• Interface Scriptable: Además de las interfaces de 
usuario (GUI) que dan muchos proveedores 
(Hosting Cloud Computing y GPU), es necesario 
que la IaC tenga software en líneas de comandos, 
APIS Programables y acceso a código fuente para 
que los equipos de IT puedan personalizar 
determinadas funcionalidades o hacer labores de 
integración con otros tipos de sistemas. 

• Herramientas de comandos con modo desatendido 
(Software que puede tener o no interface de usuario 
GUI): Mediante una interface de línea de comando, 
debemos poder crear scripts por medio de lenguaje 
de programación de scripts, que deben tener accesos 
a los elementos de la plataforma como variables del 
entorno, otros comandos vía parámetros, 
credenciales, licencias, etc. 

• Soporte para modo desentendido: La mayoría de los 
administradores deben poder escribir sus scripts de 
rutinas sin la necesidad de intervención humana, 
durante la ejecución de una tarea o conjunto de ellas 
de forma automática. 

• Configuración externalizada: Se debe ofrecer un 
conjunto de herramientas para la creación, cambio, 
configuración o eliminación de recursos virtuales en 
plataformas externas a la nuestra. 

Como hemos mencionado, los scripts de la IaC deben 
funcionar en modo desentendido, silencioso o de 
consola; por lo cual, con el fin de rastrear el 
funcionamiento de estos scripts de programación, estos 
deben cumplir con los siguientes criterios: 
• Ser improcedentes: Debe ser posible ejecutarlo 

varias veces, sin efectos negativos [11]. 
• Prerevisables: Se tiene que validar, demostrar si 

cumple con las condiciones antes de realizar la 
ejecución del script. 

• Posrevisables: Se tiene que generar un mecanismo 
que notifique si los comandos se ejecutaron de 
forma correcta. 

• Fallos visibles: Cuando una tarea falla esto tiene que 
ser visible de alguna manera para que el equipo de 
IT logre solucionarlo. 

Por otro lado, al escoger herramientas software IaC 
basadas en archivos de definición de configuración 
(ADC), hay que considerar que estos son archivos que 
describen los elementos estáticos y parametrizables de 
los diversos recursos o elementos de una infraestructura 
de Cloud Computing virtual. Además, tienen su propia 
nomenclatura de cómo se especifican los elementos y 
recursos de la infraestructura, esta nomenclatura también 
conocida como Lenguajes de Especificación de Dominio 
(Domain-specific Languages -  DSL) son implementados 
en Terrafom, CFEngine, Chef y Puppet. Otras de las 
ventajas de los ADC es que pueden ser reutilizables y, 
por medio de un sistema de control de versiones, se tiene 
acceso a diferentes versiones de una plataforma virtual. 
Dependiendo del tipo de tareas que serán automatizadas 
y de los recursos que serán administrados de forma 
dinámica, se escoge la herramienta de IaC adecuada a 
implementar, ya sea para creación, configuración, corrida 
de comandos en servidores o para el manejo de 
contenedores. 
 
4.3. Configuración de servidores 

Para la creación y configuración de servidores con 
Ansible, Chef, Puppet. Este tipo de herramientas usan 
archivos de definición de configuración para 
implementar la creación del servidor. Además, muchas 
de estas herramientas de configuración utilizan un agente 
instalado en cada servidor. El agente es un software que 
periódicamente busca en un repositorio central, la última 
versión de los ADC para aplicarlo a la infraestructura de 
Cloud Computing [1] . 
 
4.4. Empaquetamiento de plantilla de servidores 

Con el fin de ahorrar tiempo en la implementación de 
servidores para funciones específicas como Servidor 
Web, Base de Datos, Almacenamiento o Video 
Streaming, existen herramientas como Aminator [2] que 
tienen plantillas para la creación de servidores que 
empaquetan o agrupan  todo el software y las 
configuraciones requeridas para creación de un 
determinado tipo de servidor. 
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4.5. Correr comando en un cluster de servidores 
Correr comandos de forma remota en múltiples 

servidores es sumamente importante. Para la realización 
de este tipo de tareas existen herramientas como 
MCollective, Fabric y Capistrano [12] que pueden ser 
usadas para verificar, reparar problemas y también 
utilizar cualquier lenguaje de scripts que vienen con los 
sistemas operativos.  

 
4.6. Manejo de contenedores 

Los contenedores son una alternativa que permite 
correr aplicaciones a los servidores. Los sistemas de 
contenerización como Docker [13], Rocket [14] y 
Windows Containers son usados para definir y 
empaquetar todo lo necesario para que un proceso 
funcione en un archivo de imagen, de esta manera, 
podemos usar una aplicación determinada sin tener que 
instalar todo un sistema operativo completo. El 
contenedor puede ser distribuido, creado y correr 
diversas instancias a partir de una imagen del contenedor. 
Cada contenedor aísla los procesos y conexiones de redes 
hasta el sistema de archivo. 
 
5. Conclusiones 

Las herramientas de Infraestructura como Código 
(IaC) facilitan la administración de los centros de datos y 
de Cloud Computing de diversos proveedores de 
servicios en Cloud.  La infraestructura como código tiene 
como objetivo desarrollar rutinas de scripts adaptables a 
los diversos servicios que una infraestructura como 
servicios en la cloud computing requiere al ofrecer a 
millones de empresas y usuarios. Con la IaC en la Cloud 
Computing se han construido herramientas de software 
como Ansible, Chef, Puppet, las cuales facilitan la 
gestión de los grandes esquemas de cluster de servidores, 
contenedores, almacenamientos y conexiones a redes 
distribuidas. 
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RESUMEN– El análisis de los requerimientos es una fase crucial que determina las funcionalidades y propiedades que debe 
poseer un sistema a desarrollar, realidad a la que no escapan los sistemas que involucran el paradigma del Internet de las cosas (IoT). 
Este paradigma permite incrementar los niveles de automatización y autonomía de los sistemas y servicios tradicionales, lo que lo 
ha llevado a ganar presencia rápidamente en diversidad de dominios de aplicación. En este documento se realiza una revisión literaria 
apoyada con la norma ISO/IEC 25010, para identificar los requerimientos no funcionales prioritarios para cuatro dominios de 
aplicación: ciudad, hogar, agricultura y fábricas inteligentes; señalando para cada uno los aspectos asociados y atendidos de acuerdo 
con las características de calidad del producto. 
 

Palabras clave– Atributos de calidad, agricultura inteligente, ciudad inteligente, fábrica inteligente, hogar inteligente, Internet 
de las cosas, requerimientos no funcionales. 
 
ABSTRACT– The requirements analysis is a fundamental stage for software development projects where all functions and 
properties that must be addressed by a system are determined, this condition applies for every system including those that integrates 
Internet of things’ technologies in their implementations. Internet of things paradigm allows increasing automation levels and 
systems’ autonomy of the conventional services that already exists, becoming those benefits in the main reasons whereby the 
paradigm is present in different application domains. In this paper a systematic literature review is presented, in order to identify the 
most relevant non-functional requirements in four application domain: smart city, smart home, smart agriculture and smart factory; 
showing up their associated aspects and how there are currently being treated in base to ISO/IEC 25010 for software quality products. 
 

Keywords– Internet of things, non-functional requirements, quality attributes, smart agriculture, smart city, smart factory, smart 
home. 

 

 
1. Introducción 

El desarrollo tecnológico en el que se vive en la 
actualidad queda evidenciado con la gama de 
dispositivos electrónicos existentes en el mercado que 
permiten el acceso a diversos servicios desde la palma de 
la mano, como es el caso de los teléfonos inteligentes. 
Cada uno de estos dispositivos, indistintamente de su 
propósito, requiere de un software que administre su 
funcionamiento. 

El campo de la ingeniería de software ha tenido que 
evolucionar para adecuarse a las nuevas necesidades y 

tecnologías presentes al momento de iniciar un proyecto 
de desarrollo de software [1], no solo a nivel de 
metodologías, sino al punto de requerir modificaciones 
en los patrones arquitectónicos existentes, a raíz de los 
nuevos requerimientos que se deben satisfacer para el 
correcto funcionamiento de los sistemas. Un ejemplo de 
estas nuevas tendencias es el paradigma de Internet de las 
cosas (IoT, por sus siglas en inglés para Internet of 
Things). 

El Internet de las cosas [2], en forma general, consiste 
en una red de sensores y dispositivos que tiene la tarea de 



 
 

recolectar datos de su entorno con el propósito de tomar 
decisiones y posteriormente ejecutar acciones que 
mejoren dicho entorno. Una de sus principales 
características es la interacción entre los dispositivos de 
la red sin la intervención humana, siendo esta una de las 
razones que ha llevado a adecuar el enfoque tradicional 
de desarrollo de software y tomar en consideración 
requerimientos específicos y característicos para estos 
sistemas 

Todo software se define por un conjunto de 
requerimientos funcionales y no funcionales [3], donde 
estos últimos se consideran los responsables de la calidad 
del producto final, por lo cual, en el presente documento 
se identifican a través de una revisión literaria, los 
requerimientos no funcionales que reciben mayor 
atención al momento del diseño de un sistema de IoT de 
acuerdo con su dominio de aplicación, tomando como 
referencia la norma ISO/IEC 25010 [4] utilizada para la 
evaluación de las propiedades de los productos de 
software IoT [5]. 

El documento se encuentra estructurado de la 
siguiente manera: la sección 2 presenta las generalidades 
de los sistemas de IoT, la sección 3 trata la metodología 
utilizada para revisión literaria, la sección 4 detalla la 
ejecución de la revisión, la sección 5 desglosa los 
resultados de la revisión y finalmente la sección 6 
presenta la discusión de los hallazgos. 
 
2. Antecedentes 

El término de Internet de las cosas (IoT) se refiere a 
una estructura compuesta por dispositivos físicos o 
“things”, cuya comunicación e interacción es controlada 
por una infraestructura de software [6] y que tiene como 
objetivo recolectar datos de su entorno permitiendo el 
posterior tratamiento analítico de estos con vistas a 
generar información relevante para la toma de decisiones 
de las acciones a realizar sobre ese entorno [7], proceso 
que requiere un nivel de autonomía e inteligencia por 
parte del sistema [8]. 

Los sistemas de IoT se encuentran sujetos al dominio 
en el que se implementan, motivo por el que en [9] se 
propone un método para ejecutar el análisis de los 
requerimientos del sistema. Este método establece que lo 
primero a realizar es la definición formal del propósito 
del sistema, para entonces estudiar a detalle los 
elementos del entorno en el que se colocará el sistema y 
los dispositivos que mejor se adapten para recolectar los 

datos bajo las condiciones del entorno; razón que soporta 
lo expresado por [10] en referencia al uso de 
microcontroladores para elevar la calidad de 
funcionamiento de los sistemas de IoT. 

El levantamiento de los requerimientos persiste como 
una actividad crucial para la construcción de cualquier 
sistema y por lo que en muchos casos es necesario 
modificar o establecer nuevos lineamientos que permitan 
el adecuado análisis de los mismos, como lo detalla [1],  
donde se propone un conjunto de subprocesos a realizar 
para la definición de los requerimientos de sistemas IoT; 
sin embargo, estudios como [11], [12] demuestran que 
existe tendencia en darle mayor importancia a los 
requerimientos funcionales (FRs) que a los no 
funcionales (NFRs).  

Los FRs representan las tareas o necesidades que se 
espera que el sistema satisfaga, mientras que los NFRs, 
definen los atributos de calidad que el producto final debe 
ofrecer, por lo tanto, no son percibidos a simple vista por 
los usuarios finales; sin embargo juegan un rol relevante 
durante el proceso de selección de las tecnologías con las 
que se implementará el sistema [13]. 

Algunos autores afirman la necesidad de contemplar 
aspectos referentes a los NFRs al momento de diseñar las 
arquitecturas destinadas a soportar sistemas IoT [14]–
[16], no obstante, abordar todos los NFRs es una tarea 
compleja como lo indican [16] debido a que es común 
que existan conflictos entre los requerimientos [17], [18], 
lo que en otras palabras se refiere a que el solo hecho de 
alcanzar la totalidad de uno de los NFRs impacte 
negativamente sobre otro requerimiento que también es 
de interés en el producto final.  

En base a lo anterior, se identifica el dominio 
(propósito y entorno) en el que se implementa el sistema 
IoT, como un factor determinante para los NFRs a 
contemplar durante el diseño y construcción del sistema. 
Actualmente los sistemas de IoT se pueden encontrar en 
distintos dominios como salud, ciudades inteligentes, 
agricultura e incluso en el sector industrial con las 
fábricas inteligentes [14], [19], [20]. 

Con el objetivo de identificar los NFRs característicos 
de los sistemas IoT para un determinado dominio de 
aplicación, en la siguiente sección se detalla la 
metodología utilizada para realizar la revisión literaria 
que soporta este trabajo. 
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3. Metodología de la investigación 
La metodología seleccionada para la realización de la 

revisión sistemática literaria es la propuesta por Barbara 
Kitchenham [21] para investigaciones relacionadas al 
campo de la ingeniería de software. En esta sección se 
desarrollan los puntos concernientes a la preparación de 
la investigación. 

 
3.1 Preguntas de investigación 

Se definen las preguntas claves que servirán de guía 
para la recopilación de la información que será analizada 
posteriormente, basadas en lo expuesto en la sección de 
antecedentes.  

RQ1- ¿Cuáles son los requerimientos no funcionales 
en un sistema IoT?: Esta pregunta tiene como propósito 
identificar los NFRs y las razones particulares por las 
cuales se hacen indispensables para un determinado 
dominio de aplicación. 

RQ2- ¿Qué aspectos del sistema IoT se encuentran 
asociados a estos requerimientos no funcionales en cada 
dominio?: Esta interrogante tiene por objetivo identificar 
posibles diferencias en la perspectiva de la misma 
característica de calidad desde cada uno de los dominios 
estudiados. 

 
3.2 Estrategia de búsqueda 

En este punto se especifica cómo se realizará el 
proceso de búsqueda de los documentos que sean 
representativos para los objetivos de estudio en el 
presente documento. 
 
3.2.1 Palabras claves 

Tomando como referencia las preguntas de 
investigación, se procede a la selección de las palabras 
claves que permitan obtener los documentos más 
relevantes para los propósitos de la investigación. Es 
importante señalar que debido a que la mayor parte de las 
publicaciones en las librerías electrónicas se encuentran 
escritas en inglés, las palabras claves seleccionadas se 
encuentran en este idioma. 

Las palabras seleccionadas son las siguientes: Internet 
of things, software, non-functional requirements, quality 
atributes, non-functional properties, requirements, smart 
city, smart agriculture, smart home, smart 
manufacturing, smart factory; además, para efectos de su 
inserción en los motores de búsqueda, se elaboró la 
siguiente cadena de búsqueda. 

(“Internet of things” OR “IoT”) AND 
(“requirements” OR “non-functional requirements” OR 
“quality attributes” OR “non-functional properties”)  

Adicionalmente, la cadena fue sometida a 
adecuaciones de acuerdo con los motores de búsqueda 
utilizados, además de las variaciones derivadas de la 
especificación de cada dominio de aplicación objeto de 
estudio de la presente investigación. 
 
3.2.2 Recursos literarios 

Siendo esencial para la investigación contemplar los 
documentos con mayor relevancia y afines al área de la 
ingeniería de software, se han seleccionado como fuentes 
ScienceDirect, IEEE Xplore, ACM y SpringerLink. 
 
3.2.3 Procedimiento de búsqueda 

El procedimiento de búsqueda inicia con la 
introducción de la cadena de búsqueda en los motores de 
cada una de las librerías seleccionadas. Durante la 
primera fase se aplica un proceso de filtrado en base a los 
criterios de selección establecidos, considerando solo los 
títulos y resúmenes de los artículos. La segunda fase, es 
una revisión del contenido completo de los documentos 
resultantes de la primera fase. En caso de obtener pocos 
documentos, se procederá con la técnica de bola de nieve 
para encontrar más documentos relevantes para la 
investigación. 

 
3.2.4 Criterios de selección 

A pesar de los esfuerzos que se han realizado para 
garantizar la calidad de los sistemas IoT, tal como 
expresa [22] y siendo los NFRs factores determinantes en 
las propiedades de calidad, es fundamental analizar las 
variaciones de los NFRs de acuerdo con el contexto, por 
lo cual, este estudio se centra en cuatro dominios de 
aplicación: ciudad, hogar, agricultura y fábricas 
inteligentes.  

En el caso de las ciudades y hogares inteligentes, la 
diferencia de escalas de ambos contextos se considera un 
elemento clave en la definición de los NFRs, motivando 
su selección en este primer estudio; por otra parte, se 
analizan los sistemas para entornos agrícolas e 
industriales, puesto que, son contextos que contrastan 
tanto en condiciones ambientales como en los sujetos o 
cosas que se encuentran en ellos, permitiendo evidenciar 
con mayor claridad los aspectos de calidad 
predominantes. 
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De igual manera, para la obtención de los estudios 
primarios se aplicaron los siguientes criterios de 
exclusión: 

E1: Documentos no publicados en el rango de años 
2010-2020. 

E2: Documentos no publicados en revistas o 
conferencias. 

E3: Documentos fuera del contexto de ingeniería de 
software. 

E4: Documentos que no ofrezcan información 
relacionada a las preguntas de investigación. 

 
3.2.5 Extracción de datos 

El objetivo de la investigación es ofrecer una visión 
concreta de los requerimientos no funcionales y los 
métodos para alcanzarlos en sistemas IoT, por lo tanto, 
los documentos seleccionados deben ofrecer información 
como la siguiente: 

• ¿El documento presenta definiciones y conceptos 
para las palabras claves? 

• ¿El documento presenta los objetivos de los 
requerimientos no funcionales dentro de un 
dominio? 

• ¿El documento reporta alguna carencia en lo 
referente al tratamiento de los requerimientos no 
funcionales para sistemas IoT en algún dominio en 
particular? 

 
3.3 Ejecución de la revisión 

En esta sección se detalla el proceso de ejecución de 
la revisión. En la primera fase solo se contemplan los 
títulos y resúmenes de los documentos para su selección, 
mientras que en la segunda fase se realiza una revisión 
del texto completo para validar la relevancia del 
documento para la investigación. 
 
3.3.1 Primera fase 

El resumen de esta fase se muestra en la figura 1. El 
proceso de selección descarta aquellos documentos 
escritos en un idioma distinto al inglés. En la Figura 1 
también se presenta la cantidad de documentos 
descartados en base a cada criterio de exclusión. 
 
3.3.2 Segunda fase 

Esta fase constituye el proceso de análisis del texto 
completo de los artículos seleccionados en la primera 
fase. Debido a que solo se obtuvieron 28 documentos 
relevantes, se recurre a la aplicación de la técnica de bola 
de nieve para obtener más documentos, ejecutando una 
nueva búsqueda por cada dominio de aplicación de 
interés en esta investigación. Al finalizar la segunda fase 
se obtuvieron 23 documentos adicionales haciendo un 
total de 51 artículos para análisis.  
 
4. Resultados de la revisión 

En esta sección se presentan los resultados de la 
revisión. 
 
4.1 Publicaciones relevantes por año 

 
Figura 2. Distribución de publicaciones por año. 

 
En la figura 2 se aprecia la distribución de 

publicaciones en el período 2010-2020. El gráfico al 
momento demuestra que a partir del año 2017 se presentó 
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Figura 1. Selección de los estudios primarios. 
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un incremento en los estudios que tenían relación a la 
identificación de los requerimientos no funcionales en 
sistemas de IoT. 

 
4.2 Requerimientos no funcionales por dominio de 

aplicación 
En la tabla 1 se listan los NFRs que todo sistema de 

IoT debe contemplar al momento de su diseño. La 
interoperabilidad se refiere a la capacidad de interacción 
y comunicación entre dispositivos físicos mediante una 
infraestructura, de manera independiente a los 
proveedores; la escalabilidad, relacionada al número de 
dispositivos o entidades que maneje el sistema sin 
disminuir su rendimiento [23]; seguridad, mayormente 
orientado a la protección de los datos recolectados por los 
sensores o dispositivos físicos y finalmente, sensibilidad 
al entorno, capacidad del sistema para recolectar los 
datos generados por el cambio de condiciones en el 
contexto en el que se ha implementado. 

 
Tabla 1. Requerimientos no funcionales comunes en los sistemas IoT. 

NFR Referencia 
Interoperabilidad [8], [9], [27]–[31], [10], [14]–

[17], [24]–[26] 
Escalabilidad/Flexibilidad [8], [9], [29]–[33], [10], [14]–

[16], [24], [26]–[28] 
Seguridad [10], [14], [29], [30], [32], 

[33], [15], [16], [20], [24]–[28] 
Sensibilidad al entorno [8], [9], [30], [10], [14], [16], 

[17], [20], [24], [26], [28] 
 
Los NFRs en la tabla 1, no son los únicos que deben 

ser tomados en consideración para los sistemas de IoT, 
motivo por el que en los siguientes puntos se procede a 
identificar aquellos NFRs adicionales que reciben mayor 
atención de acuerdo con el dominio de aplicación en el 
que se planean implementar, utilizando como referencia 
la norma ISO 25010 [4] para atributos de calidad de los 
productos de software. 
 
4.2.1 Ciudad inteligente 

El concepto de ciudad inteligente se encuentra 
fundado en el uso de las nuevas tecnologías para el 
mejoramiento de los servicios tradicionales en entornos 
urbanos que debido a sus características económicas, 
políticas, sociales y ambientales; presentan condiciones 
complejas que dificultan su progreso y afecta su 
sostenibilidad [34], [35]. Estas tecnologías consisten en 

una infraestructura de sensores [36] encargados de la 
recolección inteligente de datos que al ser analizados y 
evaluados permitan la creación de estrategias que 
automaticen y optimicen los procesos urbanos [37], [38]. 

Los procesos urbanos objeto de interés dentro de una 
ciudad inteligente varían desde la monitorización del 
consumo de servicios eléctricos, suministro de agua y 
transporte; hasta la prevención de desastres naturales así 
como la identificación de efectos degradación sobre 
estructuras de concreto como puentes y edificios, son 
aspectos de seguridad que también se analizan a través de 
las tecnologías IoT en una ciudad inteligente [37]–[39].  

La naturaleza crítica de los procesos urbanos 
señalados reitera la importancia en garantizar la calidad 
del producto de software que administrará la 
infraestructura de la ciudad inteligente, impulsando 
estudios como [28], [40], donde el primero se centra en 
los requerimientos específicos para un sistema de control 
de tráfico inteligente; el segundo, aborda los requisitos 
generales para una plataforma de ciudad inteligente. 
Ambos trabajos coinciden en la necesidad de crear 
sistemas con alta interoperabilidad, escalabilidad y 
sensibilidad al contexto; no obstante, también mencionan 
los NFRs en la tabla 2. 

En la tabla 2 se percibe que las características de 
eficiencia de desempeño, seguridad y portabilidad son las 
que se han reportado con mayor frecuencia en los 
estudios relacionados al diseño de plataformas de 
software para ciudades inteligentes.  
 

Tabla 2. Requerimientos no funcionales para una plataforma IoT en el 
dominio de Ciudad Inteligente 

Característica 
de calidad 

Aspecto de interés para 
el sistema 

Referencias 

Eficiencia de 
desempeño 

• Sostenibilidad 
• Rendimiento 
• Autonomía 

[28], [35], 
[37], [40] 

Usabilidad • Integración 
• Transparencia 

[34] 

Seguridad • Autenticación 
• Integridad de los 

datos 
• Privacidad 

[28], [34], 
[35], [37], 
[38] 

Mantenibilidad • Configurabilidad [28], [40] 
Portabilidad • Movilidad [28], [35], 

[37] 
 
4.2.2 Hogar inteligente 
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Un hogar inteligente también es conocido como una 
solución de domótica, que tiene por objetivo que las 
personas que en él residen mejoren su calidad de vida al 
poder llevar un mayor control sobre aspectos cotidianos 
como seguridad, comodidad y ahorro energético [39], 
[41], [42], al integrar sensores y servicios dentro de una 
aplicación que puede ser configurada y monitorizada 
remotamente por los habitantes del hogar desde un 
teléfono inteligente o tableta, de acuerdo con sus 
necesidades individuales [41], [43]. 

Esto implica que la instalación, configuración y 
administración del sistema de hogar inteligente no 
necesariamente será realizado por una persona que posea 
conocimientos de programación o tenga experiencia 
previa con este tipo de sistemas, propiedad que se utiliza 
como base en [41] donde se identifican dos categorías de 
hogares inteligentes, la primera, cuyo levantamiento es 
realizado por personal experto; mientras que la segunda 
es aquella que la ejecutan los usuarios finales del sistema. 

Un sistema IoT para hogar inteligente consta de un 
conjunto de herramientas de desarrollo, despliegue y  de 
un software de gestión de los dispositivos que se 
encuentren conectados dentro de la red, elementos que 
varían de acuerdo con los fabricantes, generando un gran 
número de opciones de plataformas de software y 
hardware, lo que causa la carencia de estandarización en 
las tecnologías, y genera como resultado una gama de 
soluciones aisladas, incompatibles, de propósitos 
específicos y no reutilizables [44]. 

Por otra parte, el manejo de las interacciones entre los 
dispositivos sin afectar los servicios llaman a la 
necesidad de modernas prácticas de ingeniería de 
software para el diseño de las plataformas de software 
[44]. 

En el caso de los NFRs para un sistema de hogar 
inteligente, listados en la tabla 3, destacan las 
características de eficiencia de desempeño, usabilidad y 
seguridad; sin embargo, este último no representa la 
importancia debida para los usuarios finales, quienes 
despreocupadamente conectan y comparten cualquier 
dispositivo que contenga información sensitiva, 
ignorando los datos que pueden estar siendo transmitidos 
[41]. 

 
Tabla 3. Requerimientos no funcionales para una plataforma IoT en el 

dominio de hogares Inteligentes 
Característica 

de calidad 
Aspecto de interés para el 

sistema 
Referencias 

Eficiencia de 
desempeño
  

• Consumo 
energético 

• Autonomía 

[42], [44]–
[46] 

Usabilidad • Interfaces 
intuitivas 

• Transparencia 
• Retroalimentación 

[41], [42] 

Confiabilidad • Tolerancia a fallos [42], [46] 
Seguridad • Privacidad [41], [43], 

[46] 
Mantenibilidad • Configurabilidad [42] 
Portabilidad • Movilidad [42] 

 
Tabla 4. Requerimientos no funcionales para una plataforma IoT en el 

dominio de agricultura Inteligente 
Característica de 

calidad 
Aspecto de interés para 

el sistema 
Referencia

s 
Eficiencia de 
desempeño 

• Consumo 
energético 

• Topología de 
red 

• Ubicación de 
sensores 

• Autonomía 

[47]–[50] 

Compatibilidad • Sinergia entre 
dispositivos 

[51] 

Usabilidad • Interfaces 
intuitivas 

• Retroalimentaci
ón efectiva 

[52] 

Confiabilidad • Disponibilidad 
• Tolerancia a 

fallos 

[48], [49], 
[53] 

Seguridad • Administración 
de privilegios 

[47] 

Mantenibilidad • Facilidad de 
programación 

[47] 

 
4.2.3 Agricultura inteligente 

El sector agrícola no ha quedado indiferente ante la 
modernización de los procesos con el uso de tecnologías 
de IoT. Este hecho se debe principalmente a la necesidad 
de incrementar la eficiencia en la productividad, 
mediante la adecuada utilización de los recursos y 
mitigando el impacto ambiental asociado a las 
actividades agropecuarias [47], [50]. Una técnica 
conocida es la agricultura de precisión [47] que se enfoca 
en la optimización y mejoramiento de los procesos 
agropecuarios a través de una monitorización en tiempo 
real de las condiciones ambientales y del suelo.  
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El conocimiento de las condiciones de los cultivos es 
posible gracias a los sensores y actuadores que 
conforman el sistema IoT. Los sensores se mantienen 
transmitiendo datos que al ser analizados, proveen la base 
para la toma de decisiones de las acciones que ejecutarán 
los actuadores del sistema [54], y además permite crear 
un historial que facilite la trazabilidad de los productos y 
cadenas de suministros añadiendo valor para el negocio 
a los datos recolectados [48]. 

Las soluciones de IoT en el sector agrícola no se 
limitan a las plantas, seres vivientes; incluye todas las 
estructuras, equipos, maquinarias y vehículos que estarán 
conectados entre sí mediante dispositivos heterogéneos 
[53] dentro de una red, facilitando la visualización del 
estado del negocio, reduciendo costos y riesgos de 
producción, añadiendo un nivel de automatización en los 
procesos mejorando así la calidad y cantidad de los 
productos [39]. En la tabla 4 se listan los NFRs con 
mayor prioridad para sistemas dentro de este dominio. 

En este dominio se le da mayor atención a la eficiencia 
de desempeño y confiabilidad del sistema, al tratarse de 
un contexto en el que se tratan seres vivientes, que 
dependen del suministro de nutrientes, agua y algunos 
químicos para el control de plagas, sin excesos que 
puedan afectar el ambiente. A pesar de que solo un 
documento hace referencia a la usabilidad y 
mantenibilidad, el diseño de interfaces de baja 
complejidad es deseable con el objetivo de que cualquier 
persona con pocos o ningún conocimiento de 
programación pueda modificar y añadir funciones, 
debido a que estos sistemas generalmente se encuentran 
en zonas rurales en donde no se cuenta con personal 
experto que pueda solucionar problemas técnicos en el 
momento que se presente alguna eventualidad. 

 
4.2.4 Fábrica inteligente 

La clave de la industria inteligente está centrada en la 
idea crear sistemas adaptables a las condiciones 
cambiantes del entorno [55], apoyados en tecnologías 
innovadoras capaces de ajustar automáticamente las 
líneas de producción de manera eficiente, incrementando 
la producción y al mismo tiempo reduciendo los costos 
de los procesos sin afectar la calidad de los productos 
finales [56]–[58]. La automatización de los procesos 
dentro de las fábricas se logra con la integración de 
dispositivos inteligentes, entre los que incluyen aquellos 
de naturaleza robótica [55], que den paso a una mayor 

precisión en la ejecución y monitorización de las tareas, 
lo que reduce la intervención humana. 

Estos dispositivos no solo ejecutan tareas específicas, 
también son responsables de recolectar datos que brinden 
información acerca del estado de las maquinarias, 
identificando posibles fallas de manera temprana, 
aportando en el ahorro de tiempo y presupuesto, además 
de la sostenibilidad y calidad del sistema, los cuales son 
factores de vital importancia a la hora de realizar análisis 
predictivos de las operaciones del negocio para futuras 
inversiones [39], [58], [59].   

Los autores de [20], [30] hacen énfasis que dentro de 
este dominio, los sistemas de IoT se enfrentan a los NFRs 
señalados en la tabla 5. 

 
Tabla 5. Requerimientos no funcionales para una plataforma IoT en el 

dominio de Fábricas Inteligentes 
Característica 

de calidad 
Aspecto de interés para 

el sistema 
Referencias 

Eficiencia de 
desempeño 

• Consumo de 
ancho de banda 

• Tiempos de 
respuesta 

• Autonomía 
• Precisión 

[20], [30], 
[55], [58] 

Usabilidad • Centrado en el 
humano 

[56] 

Seguridad • Integridad 
• Confidencialidad 

[20], [30] 

Mantenibilidad • Componentes 
reutilizables 

• Separación 
semántica 

• Configurabilidad 

[56], [58] 

 
En el dominio de fábricas inteligentes resaltan como 

propiedades deseables la eficiencia de desempeño en 
términos de consumo de ancho de banda, tiempos de 
respuesta y precisión en la ejecución de las tareas; con 
vistas a mitigar errores durante la producción y poder 
realizar los arreglos necesarios sin desperdiciar recursos.  

La seguridad es deseable; sin embargo, es la 
mantenibilidad la que genera mayor interés en el sentido 
de que este contexto se presta para implementaciones a 
gran escala, lo que resalta la importancia de componentes 
reutilizables. Estos componentes deben tener propósitos 
bien definidos y ser de fácil configuración, de manera que 
al realizar las modificaciones al sistema no sea necesario 
la prolongación de los tiempos fuera de servicio, los 
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cuales afectarían negativamente la cadena de producción 
derivando en pérdidas frente a condiciones de alta 
competitividad, propias de la actualidad. 
 
5. Discusión 

Los NFRs definen las propiedades de calidad que se 
esperan del producto de software. En la Tabla 1, fueron 
presentados los NFRs que poseen en común los sistemas 
de IoT, evidenciando que la mayoría de los esfuerzos de 
diseño se han centrado en garantizar la escalabilidad del 
sistema de acuerdo con las necesidades actuales y 
futuras, sin afectar su desempeño, manteniendo especial 
atención en la comunicación entre todos los dispositivos 
y disponibilidad de los servicios involucrados; 
fortaleciendo las medidas de seguridad para salvaguardar 
la información que procesa el sistema. 

Los sistemas de IoT, independientemente de su 
dominio, presentan la propiedad de sensibilidad al 
entorno o al contexto, relacionada a la capacidad del 
sistema de recolectar datos de las condiciones de su 
entorno mediante múltiples sensores y transmitirlos para 
su procesamiento con el fin de obtener información 
relevante para la toma de decisiones del sistema. 

En las tablas 2, 3, 4 y 5; se listan las características de 
calidad reportadas como prioritarias en cada dominio, 
tomando como referencia la norma ISO/IEC 25010; no 
obstante, es el dominio el que define qué aspectos del 
sistema se contemplan para cada una de ellas, como se 
detalla a continuación: 

 
5.1 Eficiencia de desempeño 

La eficiencia de desempeño, relacionada al 
comportamiento, capacidad y utilización de recursos del 
sistema; figura como esencial en cada dominio. 

En el caso de la ciudad inteligente, esta característica 
es definida por la factibilidad de la inversión y 
mantenimiento de un servicio de este tipo; es decir, el 
interés reside en el costo-beneficio que se percibe de la 
solución de IoT; pero también envuelve un factor crítico 
para la adecuada monitorización del entorno con vistas a 
la prevención de desastres. Para los hogares inteligentes 
y el sector agrícola surge como fundamental el factor de 
consumo energético en el que se prefieren soluciones que 
garanticen mayor tiempo de vida a los dispositivos que 
generalmente utilizan baterías como fuente de poder. 

Para la agricultura inteligente aspectos técnicos como 
la ubicación de los sensores y topología de red, influyen 
en el alcance y eficiencia del sistema. 

En el dominio de las fábricas inteligentes, esta 
característica está determinada por el consumo del ancho 
de banda y tiempos de respuesta del sistema. El sector 
industrial se caracteriza por poseer infraestructuras de 
gran escala, con variedad de maquinarias con propósitos 
específicos que generan enormes volúmenes de datos que 
al ser transmitidos para su procesamiento pueden saturar 
la red y causar tiempos muertos en la producción. 

Un factor común para todos los dominios es el nivel 
de autonomía del sistema, puesto que las soluciones IoT 
buscan reducir la intervención del humano en la 
ejecución de los procesos, es preferible que estos 
sistemas posean un nivel de inteligencia para ejecutar 
acciones al momento de darse situaciones que lo 
ameriten.  

El nivel de inteligencia va a depender de la naturaleza 
de los algoritmos de toma de decisiones que en ellos se 
utilicen. Estos pueden variar desde un simple conjunto de 
reglas para ejecutar determinada acción hasta complejos 
algoritmos de aprendizaje de máquina que son capaces 
de identificar patrones de comportamiento para ajustar el 
sistema. 

 
5.2 Usabilidad 

Los dominios de hogares y agricultura inteligente a 
menudo son instalados y configurados por usuarios 
comunes que no poseen conocimientos técnicos 
especializados en la manipulación de este tipo de 
sistemas. Esto hace imprescindible el diseño de 
interfaces sencillas que permitan una fácil programación 
o configuración del software y hardware de las 
soluciones IoT. 

También se hace necesaria la transparencia, es decir, 
proveer retroalimentación entendible sobre el estado del 
sistema, de modo, que sea sencillo para los usuarios 
conocer si las configuraciones se han realizado 
correctamente y que todo está funcionando de acuerdo 
con lo esperado.  

 
5.3 Confiabilidad 

La confiabilidad en los dominios agrícola y de 
hogares inteligentes es vista principalmente desde la 
tolerancia a fallos, así como a la disponibilidad de los 
datos recolectados y servicios asociados. 

Para la agricultura inteligente, un sistema confiable es 
vital debido a la naturaleza de los objetos con los que 
trabaja, plantas, seres vivientes que requieren constante 
monitorización para garantizar su adecuado desarrollo. 
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5.4 Seguridad 
La seguridad, una característica común, presenta 

niveles de fortaleza de acuerdo con el dominio.  
En las ciudades inteligentes se requieren técnicas de 

autenticación, identificación, integridad y privacidad de 
los datos que transitan en la red, debido al carácter 
sensitivo que estos pueden tener y que no deben ser 
alterados por terceros sin autorización en ninguna 
circunstancia; mientras que, para las fábricas y sector 
agrícola, aplicar administración de privilegios y 
mecanismos de control de acceso a los dispositivos es 
primordial.  

En el ámbito de los hogares inteligentes, va ligado a 
la privacidad en términos de que los usuarios indican que 
se desconoce qué terceros pueden ver sus datos sobre 
todo aquellos que involucran aspectos de su rutina diaria, 
como los horarios en los que usualmente no se 
encuentran en casa. 

 
5.5 Mantenibilidad 

La mantenibilidad es la propiedad que permite a los 
sistemas ser modificados, analizados y reutilizados sin 
complicaciones. El sector de las fábricas inteligentes 
destaca mayor interés en esta propiedad por la naturaleza 
de las dimensiones de un entorno industrial en el que los 
equipos y maquinarias deben ser reemplazados cada 
determinado tiempo, por motivos de desgaste; y ser 
insertados sin afectar el funcionamiento global del 
sistema, lo que deriva en reducción de costos.  

Para una solución de agricultura u hogar inteligente, 
esta característica va de la mano con la usabilidad, pues 
se debe tener una interfaz integral en la que los usuarios 
pueden crear nuevas funciones o modificar las existentes 
de acuerdo con sus necesidades individuales, sobre todo 
si se está en un lugar donde no es posible obtener ayuda 
de personal técnico en caso de urgencia. 

 
5.6 Portabilidad 

La portabilidad está asociada directamente con la 
movilidad o cualidad de los dispositivos que integran el 
sistema de migrar de una red a otra, sin perder su 
identidad. Es un aspecto deseable en los dominios de 
ciudades y hogares inteligentes, donde existen una gama 
de puntos a través de los que los dispositivos pueden 
acceder a internet; sin embargo, en el dominio de la 
agricultura inteligente no tiene mayor relevancia ya que 
el contexto de aplicación está generalmente ubicado en 
zonas alejadas a los centros urbanos donde no se cuenta 
con muchas opciones de infraestructuras comerciales. 
Por su parte, en una fábrica inteligente, los procesos de 

producción se dan dentro de un espacio definido, 
limitando las interacciones de los dispositivos con los 
elementos que son relevantes para la ejecución de sus 
tareas, sin necesidad de movilizarse a otro punto o utilizar 
puntos de conexión a red externos. 

 
6. Conclusiones 

En este documento se realizó una revisión literaria en 
la que se identificaron los requerimientos no funcionales 
comunes para los sistemas basados en IoT, definiendo 
luego los aspectos específicos o de interés para dominios 
de aplicación como ciudades, hogares, agricultura y 
fábricas inteligentes. 

En el proceso se utilizó la norma ISO/IEC 25010 
como referencia para la identificación de los 
requerimientos no funcionales, evidenciando que para 
una misma característica se presentan diversas 
perspectivas dependiendo del dominio de aplicación o 
contexto para el cual se va a diseñar la solución IoT. 

La información recabada en este documento tiene el 
propósito de ofrecer una guía rápida de los principales 
requerimientos no funcionales y condiciones a considerar 
al momento de diseñar un sistema para alguno de los 
dominios estudiados. 
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RESUMEN– El uso adecuado de los recursos naturales en la agricultura representa hoy en día uno de los aspectos más importantes 
directamente relacionados con la seguridad alimentaria a nivel mundial. De esta necesidad surge la idea del uso de herramientas 
tecnológicas que permitan al productor utilizar de una manera eficiente los suelos agrícolas. Este trabajo propone el desarrollo de 
una herramienta basada en optimización para garantizar el uso adecuado del suelo, mientras se maximiza la ganancia del sistema de 
producción de alimentos. Específicamente, se considera un problema de optimización de programación lineal, donde se toman en 
cuenta variables tales como costo de inversión/costo por hectárea, capital inicial de inversión, área de siembra disponible, área 
sembrada de cada producto, y la ganancia neta por hectárea de cada producto. Los resultados obtenidos muestran que la herramienta 
propuesta alcanza un margen de ganancia mayor si se compara con la siembra empírica, utilizando siempre de manera eficiente el 
área de producción.  
 

Palabras clave– Agricultura inteligente, manejo de suelo, Método Simplex, programación lineal, sistemas basados en 
optimización. 
 
ABSTRACT– The proper use of natural resources in agriculture represents one of the most important aspects that are directly 
related to food security worldwide. From this need arises the idea of using technological tools that allow the producer to use 
agricultural soils efficiently. This work proposes the development of a tool based on optimization to guarantee the adequate use of 
the soil, while maximizing profits from the food production system. Specifically, a linear programming optimization problem is 
considered, where variables such as investment cost or cost per hectare, initial investment capital, available planting area, planted 
area of each product, and net profit per hectare of each product. The results obtained show that the proposed tool achieves a higher 
profit margin as opposed to using the seed empirically, always using the production area efficiently. 
 

Keywords– Smart agriculture, soil management, Simplex method, linear programming, optimization-based systems. 
 

 

1. Introducción 
El cambio climático ha impactado de manera negativa 

al sector agropecuario en los últimos años, causando una 
reducción considerable de la producción de alimentos 
debido a afectaciones en el medio ambiente [1], [2]. Las 
variaciones no deseadas en los parámetros ambientales 
pueden impactar negativamente la seguridad alimentaria, 
las inversiones, la localización de los cultivos y 
actividades productivas y las familias que dependen de 
estas actividades [3].  

En los últimos años, Panamá y otros países de la 
región Latinoamericana como Costa Rica, Nicaragua, 
Honduras y El Salvador, han presentado índices de 
producción y cosecha cada vez más bajos debido a 
problemas climáticos y el mal uso de recursos naturales, 
a pesar de que gran parte de sus territorios cuentan con 
características ambientales, hídricas y de suelo 
apropiadas para la producción agrícola [4]. Por ello, se ha 
impulsado el desarrollo de herramientas tecnológicas que 
ayuden a reducir los efectos del cambio climático, 



 

mejorar producción de alimentos y reducir los costos de 
insumos y mano de obra y a una mejor toma de 
decisiones.   

Ya que el suelo representa un recurso natural crucial 
para un sistema de cultivo al proporcionar el ecosistema 
necesario para la producción de alimentos saludables, se 
han hecho esfuerzos para adoptar medidas de adaptación 
al manejo de tierras agrícolas y así apoyar al agricultor a 
sacarle el mejor provecho a sus recursos e inversiones. 
Por ejemplo, los autores en [5] proponen un mecanismo 
para cuantificar el uso desproporcionado del suelo con el 
objetivo de ayudar a los encargados de formular políticas 
a optimizar las decisiones de gestión cuando se enfrentan 
a demandas de múltiples servicios bajo disponibilidad 
limitada de la tierra. En [6] los autores desarrollan un 
modelo basado en optimización lineal para la asignación 
óptima de recursos de tierra y agua con el fin de 
maximizar los retornos anuales netos de un área ubicada 
en el estado de Haryana de India. Los autores en [7] 
estudian un enfoque basado en optimización 
multiobjetivo para gestionar eficientemente las tierras 
agrícolas, mientras se reduce efectos de cambio 
climático. En el trabajo presentado en [8], los autores 
estudian distintas técnicas existentes para la selección de 
variables en el manejo de suelos agrícolas. Ellos también 
proponen un nuevo enfoque de selección variable, 
denominado MPCA-SC, basado en el uso combinado de 
la estadística de autocorrelación espacial bivariada de 
Moran y MULTISPATI-PCA. 

Como se observa, se han propuesto varias técnicas de 
optimización para el cálculo de la asignación óptima del 
uso de la tierra dentro de un área. Sin embargo, la 
mayoría de estas técnicas están destinadas a seleccionar 
sitios óptimos para el uso de la tierra dentro de un área.  
Muchas de las aplicaciones mencionadas anteriormente 
se han relacionado con el uso de modelos de 
programación lineal, que han sido eficaces para ciertos 
tipos de problemas. Sin embargo, las tendencias recientes 
en la planificación del uso de la tierra han creado la 
necesidad de desarrollar diferentes tipos de algoritmos.  

Bajo el enfoque de que las partes interesadas buscan 
respuestas inmediatas a sus aportes, para poder realizar 
ajustes de rapidez en sus planes, el presente trabajo 
propone una herramienta tecnológica basada en 
optimización para planificar el uso adecuado del suelo 
disponible, mientras se maximiza la ganancia del sistema 
de producción de alimentos. Esta herramienta está basada 

en la programación lineal [9], considerando variables 
importantes como los costos de producción por 
productos, tiempos de siembras y cosecha de cada 
producto, capital inicial de inversión y cantidad de veces 
que se siembran en un año. El objetivo de este trabajo es 
desarrollar una herramienta que ayude a los productores 
a realizar una elección apropiada de los productos a 
sembrar, el porcentaje del área para esta siembra y los 
tiempos de producción de cada producto, permitiendo 
obtener mayores ganancias de su terreno disponible.  

El resto de este trabajo está organizado de la siguiente 
manera. La sección 2 describe el modelo conceptual del 
sistema y la formulación del problema de optimización. 
La sección 3 muestra el escenario de estudio planteado 
para validar la herramienta basada en optimización 
propuesta para el manejo de suelos agrícolas. La sección 
4 ilustra, a través de simulaciones, la funcionalidad y los 
beneficios del sistema propuesto y también se presenta 
un resumen de los resultados junto con importantes 
iniciativas de investigación que se considerarán en el 
futuro. 
 
2. Formulación del Problema 

El uso inadecuado de los suelos se debe 
principalmente al desconocimiento de las características 
del terreno y la falta de información sobre el mercado. 
Entre los problemas más comunes que se pueden 
encontrar está que los terrenos no son aprovechados 
adecuadamente porque se utilizan para sembrar un solo 
tipo de producto durante todo el año, quedando libre parte 
del terreno en distintos periodos. Por este motivo, el 
objetivo de la herramienta propuesta es maximizar la 
ganancia del sistema de producción al optimizar el uso 
del suelo agrícola, buscando siempre la compatibilidad 
de diferentes cultivos que pudiesen ser sembrados 
simultáneamente o en diferentes épocas del año. De esta 
manera el productor podría escoger entre las opciones de 
sembrar cierto producto en su totalidad en todo el terreno 
o varios productos al mismo tiempo para aprovechar el 
suelo al máximo, siempre respetando las restricciones 
impuestas en el problema de optimización. 

Con esto se busca brindar una solución tecnológica 
que permita mejorar los sistemas de producción de 
alimentos al considerar desde un inicio parámetros 
importantes como la ganancia neta por hectárea de cada 
producto, el costo para producir una hectárea del 
producto, que depende mayormente de la tecnología 
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utilizada, variar factores como la cantidad de hectáreas 
disponibles y el capital inicial con el que se cuenta para 
iniciar el proyecto. 

La figura 1 muestra un modelo conceptual de la 
herramienta propuesta en este trabajo.  

 

 
Figura 1. Modelo conceptual del sistema de manejo óptimo de suelo agrícola. 

 
Desde un inicio, el productor cuenta un acceso a 

información en tiempo real sobre la ganancia neta por 
hectárea de cada producto, el costo para producir una 
hectárea del producto, que depende mayormente de la 
tecnología utilizada, la cantidad de hectáreas disponibles, 
el capital inicial con el que se cuenta para el proyecto y 
el tipo de producto que desea producir. Con toda esta 
información, el productor ingresa los datos al sistema, el 
cual calcula, de manera rápida y eficiente, el porcentaje 
de suelo que debe utilizarse para cada producto durante 
el tiempo estipulado por el usuario. Con esto se busca 
brindar una solución tecnológica que permita mejorar los 
sistemas de producción de alimentos al considerar desde 
un inicio parámetros muy importantes que normalmente 
no son tomados en cuenta. 

El sistema mencionado está diseñado basado en 
herramientas de optimización. Específicamente, se trata 
de un problema de optimización de programación lineal 
para optimizar el uso del suelo en sistemas de 
producción, mientras se maximiza su ganancia está dado 
por: 
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donde:  

iα  es la ganancia neta por hectárea de cada producto i . 

ix  es la cantidad de suelo agrícola asignada a cada 
producto i . 

maxK  es la cantidad máxima que puede utilizarse el área 
total de siembra durante un año. 

totalA  es el área total para la siembra durante un año. 

minK  es la cantidad mínima que puede utilizarse el área 
total de siembra durante un año. 

ic  es el costo para producir una hectárea del producto .i  

ik  es la cantidad que puede ser sembrado el producto i
durante un año en el terreno. 

totalC  es el costo estimado al inicio del periodo. 
La idea en este problema (1) es maximizar la ganancia 
neta total al producir todos los alimentos en el suelo 
disponible, mientras se satisfacen las restricciones (1.1) 
donde la cantidad de suelo asignado no sobrepase la 
cantidad total de suelo disponible durante todo el 
periodo, (1.2) donde la cantidad de suelo asignado sea al 
menos un porcentaje dado de la cantidad total de suelo 
disponible durante todo el periodo, (1.3) donde el costo 
total de producción no sobrepase el costo estimado al 
inicio del periodo de siempre y (1.4) donde la cantidad de 
suelo asignado a cada producto no sobrepase la cantidad 
máxima necesaria durante todo el periodo. 
 
3. Escenario de estudio 

Después definir el problema de optimización para el 
manejo adecuado de suelos agrícolas, el siguiente paso 
corresponde a la creación de un escenario basándonos en 
datos de producción reales. Para ello, se utilizó 
información brindada por la plataforma del Ministerio de 
Desarrollo Agropecuario de Panamá (MIDA) [10],  en 
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donde se pueden recopilar datos acerca de los tiempos de 
cultivo, la inversión inicial y las ganancias netas de 
distintos productos, entre otros. Los valores de las 
variables de ganancias netas e inversiones iniciales 
cambian constantemente, ya que dependen de la 
economía del momento y de las diversas formas de 
producir y cosechar los productos. 

Como es de esperarse podemos encontrar una gran 
cantidad de escenarios distintos al modificar las distintas 
variables que conforman el problema (1). Por 
simplicidad, en este trabajo se realizó una investigación 
cuidadosa para seleccionar los productos más 
representativos en Panamá y así validar el 
funcionamiento de la herramienta propuesta. Se 
seleccionaron productos de siembra básicos en la región 
de Azuero de Panamá, la cuál es una de las de mayor 
producción agrícola de este país. Estos productos fueron 
el arroz, maíz, sorgo, y frijol.  Una vez se definieron los 
productos, se procedió a identificar los tiempos de 
siembra y cosecha los mismos. Para ello, el estudio 
consideró la información de la Dirección Nacional de 
Agricultura del MIDA [10] que se muestra en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Calendario de siembra y cosecha de rubros agrícolas [10]. 

Rubo Meses de siembra Meses de cosecha 
Arroz  Periodo I: abril y 

mayo 
Periodo II: junio, 
julio y agosto 

Periodo I: agosto, 
septiembre, octubre 
Periodo II: noviembre, 
diciembre y enero 

 
 
Maíz 

Periodo I: mayo y 
junio 
Periodo II: agosto y 
septiembre 

Periodo I: julio, agosto y 
septiembre 
Periodo II: diciembre, 
enero y febrero 

 
Sorgo 

septiembre, octubre y 
noviembre 

enero, febrero y marzo 

 
Frijol 

Periodo I: abril, mayo 
y junio 
Periodo II: octubre y 
noviembre 

Periodo I: julio, agosto y 
septiembre 
Periodo II: diciembre y 
enero 

 
De esta información se pudo obtener 

comportamientos interesantes acerca de los tiempos de 
siembra y cultivo en Panamá para los productos en 
estudio. Como se observa, el arroz solo puede ser 
sembrado una vez al año, ya que ambos periodos de 
siembra de arroz no pueden ejecutarse simultáneamente 
en un solo terreno. 

El sorgo es otro producto que solo puede producirse 
una vez al año debido a sus requerimientos de siembra y 
cosecha. Por el contrario, el maíz y el frijol son productos 
que pueden producirse dos veces al año si se programan 
adecuadamente las actividades de siembra y cosecha. De 
igual forma, también es importante considerar la 
compatibilidad que existe entre distintos productos para 
ser sembradas al mismo tiempo utilizando parte de área 
total disponible. 

Para las variables de inversión inicial y ganancia neta 
por hectárea también se utilizaron datos proporcionados 
por MIDA [11]. El costo de producir una hectárea de 
algunos de estos productos varía según el método 
utilizado, los cuales pueden ser: método convencional 
con semilla importada, método convencional con semilla 
nacional, método convencional con semilla certificada, 
cero labranzas, mecanizado en secano, mecanizado con 
riego etc. La tabla 2 muestra un resumen, de los 
diferentes productos en base al método de producción 
empleado, de su ingreso por hectárea y su costo de 
producción por hectárea.  

 
Tabla 2. Costo de producción e ingresos utilizando distintos 

métodos se siembra y cosecha [11]  
Método de producción Valor de 

producción por 
hectárea ($) 

Costo de 
producción por 
hectárea ($) 

Arroz 
Mecanizado en secano 392 2249 
Mecanizado con riego 820 2468 
Mecanizado con mina 
labranza 

682 1904 

Chuzo con tecnología 531 1000 
Maíz 

Convencional Semilla 
Importada 

357 1737 

Convencional Semilla 
Nacional 

334 1353 

Convencional Semilla 
Certificada 

205 1439 

Cero Labranza Semilla 
Imp 

358 1412 

Frijol 
Aproximado 300 1000 

Sorgo 
Aproximado 400 1500 
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En el caso del sorgo y el frijol se utilizaron valores 
promedios definidos por algunos productores, puesto que 
el MIDA no contaba con dicha información. 

Por último, se definió el capital inicial con el que 
cuenta el productor, la cuál es una variable que depende 
únicamente del estado inicial del productor. 

 
4. Simulación y resultados 

Considerando la información presentada en las tablas 
1 y 2, se propone el siguiente escenario para estudiar el 
rendimiento de la herramienta de manejo de suelo 
agrícola propuesta. 
• Producto 1: Arroz 
• Producto 2: Maíz 
• Producto 3: Frijol 
• Producto 4: Sorgo  

Por lo tanto, el problema de optimización de 
programación lineal quedó planteado de la siguiente 
manera: 

 
 
 { }1 2 3 4

1 1 2 2 3 3 4 4, , ,
Maximizar  +     

x x x x
x x x xα α α α+ +

 
(2) 

sujeto a:   
 total 1 2 3 4 total 0.75 +A x x x x A≤ + + ≤

 
(2.1) 

 1 1 2 2 3 3 4 4 total+cc x x c x c x C+ + ≤
 

(2.2) 

 1 total0 x A≤ ≤
 

(2.3) 

 2 total0 0.5x A≤ ≤
 

(2.4) 

 3 total0 x A≤ ≤  (2.5) 

 4 total0 0.75x A≤ ≤  (2.6) 
 
donde las variables iα , ic , totalA  y totalC  varían 
dependiendo el caso estudiado.  
 

La simulación y análisis del problema propuesto en la 
sección anterior fue desarrollado utilizando la 
herramienta CVX, la cuál es un sistema de modelado 
basado en MATLAB para la optimización convexa. CVX 
convierte a MATLAB en un lenguaje de modelado, lo 
que permite especificar restricciones y objetivos 
utilizando la sintaxis de expresión estándar de MATLAB 
[12], [13]. 
En la tabla 3 se presentan varios escenarios considerados 
en este trabajo, obtenidos al variar la ganancia neta y la 
inversión por hectárea, donde se mantiene como 

constante min 0.75K = , max 1K = , total 100A =  hectáreas y 

total $100,000.00C = . Los datos observados se 

obtuvieron variando los parámetros presentados en las 
tablas 1 y 2. 
 

Tabla 3. Escenarios para la producción de arroz, maíz, frijol y sorgo. 
Producto Ganancia neta 

por hectárea 
($/Ha) 

Inversión por 
hectárea ($/Ha) 
 

Escenario 1 
Arroz  531 1300 
Maíz  350 1312 
Frijol  350 1200 
Sorgo 400 1400 
Escenario 2 
Arroz  350 1300 
Maíz  350 1312 
Frijol  350 1200 
Sorgo 350 1400 
Escenario 3 
Arroz  531 1250 
Maíz  380 1250 
Frijol  350 1250 
Sorgo 400 1250 
Escenario 4 
Arroz  350 1250 
Maíz  350 1250 
Frijol  350 1250 
Sorgo 350 1250 
 
La figura 2 muestra el resultado de la distribución 

óptima del suelo agrícola en el Escenario 1. 
 

 
Figura 2. Gráfico de la distribución óptima del suelo agrícola en el Escenario 
1 con datos de ganancia neta e inversión por hectárea aleatorios. 
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Se puede observar para el caso donde la ganancia neta 
y la inversión por hectárea son dinámicos, según datos 
reales del mercado productivo panameño, el sistema 
propuesto selecciona la mayor cantidad de suelo para los 
productos que presenta mayo ganancia y menor inversión 
por hectárea. En este escenario, el sistema asigna del área 
total de producción un 50% al arroz y un 29% al frijol, 
mientras que asigna un 21% de suelo para no ser 
utilizado. Esto garantiza que se obtenga la máxima 
ganancia para los datos considerados. 

En la figura 3 se muestre el resultado de la 
distribución óptima del suelo agrícola en el Escenario 2. 
En este caso se considera una ganancia neta por hectárea 
uniforme para todos los productos y unos datos de 
inversión por hectárea son dinámicos. Para este escenario 
nuevamente el sistema decide producir solamente arroz y 
frijol, con la diferencia de que ahora la distribución del 
área total de producción es de 50% para el frijol y 31% 
para el arroz, dejando sin utilizar aproximadamente 19% 
del suelo. Con esto se puede observar que para este caso 
el sistema decide asignar el porcentaje del suelo en base 
a inversión por hectárea, el cual es el único dato variable. 

   

 
Figura 3. Gráfico de la distribución óptima del suelo agrícola en el Escenario 
2 con ganancia neta por hectárea uniforme e inversión por hectárea dinámica. 

 
En el escenario 3 se estudia el comportamiento del 

sistema cuando la ganancia neta por hectárea es dinámica 
según el mercado y la inversión por hectárea es uniforme 
para todos los productos. Como se observa en la figura 4, 
el sistema decide producir solamente arroz y sorgo, los 
cuales son los productos con mayor ganancia por 
hectárea. Específicamente, del área total se asignan 50% 
para el arroz y 30% para el sorgo, dejando sin utilizar 
aproximadamente 20% del suelo. A diferencia del 
escenario anterior, el sistema decide asignar el porcentaje 

del suelo en base a la ganancia neta por hectárea, el cual 
es el único dato variable. 

 

 
Figura 4. Gráfico de la distribución óptima del suelo agrícola en el Escenario 
3 con ganancia neta por hectárea dinámica e inversión por hectárea uniforme. 

 
En la figura 5 se presentan os resultados del escenario 

4, donde ambos la ganancia neta por hectárea e inversión 
por hectárea son uniformes. Como se observa en la 
figura, para este caso el sistema decide producir los 
cuatros productos, asignando 12% al arroz, 28% al maíz, 
12% a frijol y 28% al sorgo, dejando sin utilizar 
aproximadamente 20% del área total de producción. Al 
ser uniformes la ganancia neta por hectárea y la inversión 
por hectárea, el sistema decide la asignación del 
porcentaje de suelo en base a la cantidad que puede ser 
sembrado cada producto durante el periodo de 
producción en el terreno. 
  

 
Figura 5. Gráfico de la distribución óptima del suelo agrícola en el Escenario 
4 con ganancia neta por hectárea uniforme e inversión por hectárea dinámica. 
 

Por último, la figura 6 muestra la ganancia máxima 
obtenida para cada escenario, donde se observa que el 
máximo valor fue obtenido cuando la ganancia neta por 
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hectárea es dinámica y la inversión por hectárea es 
uniforme. Es importante mencionar que la diferencia con 
respecto a los otros escenarios no fue muy representativa, 
lo cual permite brindar una flexibilidad al productor para 
variar escenarios según las necesidades que se presenten. 

  

Figura 6. Ganancia máxima obtenida para cada escenario planeados y 
realizados. 
 
5. Conclusiones 

Las actividades agrícolas en muchas partes del mundo 
se realizan utilizando métodos tradicionales y empíricos, 
principalmente debido a la falta de tecnologías aplicadas 
en este sector. El uso de soluciones tecnológicas para la 
distribución adecuada de suelos a la hora de producir 
alimentos está tomando cada vez más interés, tanto por el 
sector agrícola como el sector de ciencia y tecnología. En 
este trabajo se propuso un sistema basado en 
optimización de programación lineal para mejorar el uso 
del suelo agrícola disponible, considerando siempre la 
ganancia neta y la inversión requerida de cada producto. 
Los resultados presentados demuestran que el sistema 
propuesto distribuye adecuadamente la utilización del 
suelo para distintos escenarios estudiados, garantizando 
siempre obtener la mayor ganancia y utilizar la mayor 
cantidad de terreno posible.  

Sin duda la herramienta propuesta en este trabajo 
ayudará al productor a utilizar mejor el suelo disponible, 
garantizando siempre obtener la mayor ganancia posible. 
Una de sus principales ventajas es que es un sistema 
programable que permite variar distintos parámetros 
presentes en todo proceso de producción de alimentos sin 
importar el número de productos. 

Como trabajo futuro se está trabajando en incluir más 
variables al problema de optimización para hacer que este 
se ajuste lo mejor posible a las necesidades reales de los 
productores de alimentos.  
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RESUMEN- Las precipitaciones altas ocasionan el aumento en la carga hídrica en la cuenca de los ríos, originando 
desbordamientos que propician situaciones de amenaza. La zonificación de la amenaza y la evaluación de la vulnerabilidad por 
inundación son procedimientos fundamentales para la toma decisiones desde el punto de vista de la planificación de un territorio y 
los estudios para la mitigación y gestión del riesgo. Utilizando los insumos hidrológico e hidráulico, se obtiene información de 
profundidad y velocidad del flujo según las características de la pendiente. En este estudio se utilizaron las técnicas, procedimientos 
y herramientas propios de un Sistema de Información Geográfica (SIG), para conocer con exactitud las áreas de amenaza y 
vulnerabilidad por inundación, mediante el modelo de simulación hidráulica Hec-Ras, definiendo las cotas de inundación a través de 
perfiles transversales y modelado digital de terreno, con el propósito de realizar la zonificación de amenazas por inundación, que es 
una herramienta óptima para alcanzar un ordenamiento de la cuenca del Rio Caimito,  que permite la planificación estratégica de la 
cuenca y poder identificar la áreas de evacuación cuando se llegue a dar otro evento de inundación y así poder contribuir a la 
resiliencia de esa comunidad y que sirva como referencia a otros sectores. 
 

Palabras claves– Resiliencia, vulnerabilidad, Modelado Hidrológico, Inundación, Riesgo de Inundación. 
 

ABSTRACT– High rainfall causes an increase in the water load in the river basin, causing overflows that create threatening 
situations. Threat zoning and flood vulnerability assessment are fundamental procedures for decision-making from the point of view 
of planning a territory and studies for risk mitigation and management. Using the hydrological and hydraulic inputs, information on 
depth and flow velocity is obtained according to the characteristics of the slope. In this study, the techniques, procedures and tools 
typical of a Geographic Information System (GIS) were used, to know exactly the areas of threat and vulnerability due to flooding, 
using the Hec-Ras hydraulic simulation model, defining the flood levels through cross-sectional profiles and digital terrain modeling, 
in order to carry out the zoning of flood threats, which is an optimal tool to achieve a management of the Rio Caimito basin, which 
allows the strategic planning of the basin and to identify the evacuation areas when another flood event occurs and thus be able to 
contribute to the resilience of that community and serve as a reference to other sectors. 
 
Keywords– Resilience, vulnerability, Hydrological Modeling, Flood, Flood Risk.  

1. Introducción 
     Los impactos de las inundaciones alrededor mundo 
han generado pérdidas económicas y humanas, que han 
llevado a replantearse las prácticas de protección y 
gestión del riesgo, indagando en elementos de 

vulnerabilidad social y el manejo de cuencas. Las 
prácticas de la reducción del riesgo se han encaminado 
hacia la generación de medidas que eviten los impactos y 
en acciones de adaptación a las condiciones durante y 
después de una inundación. Muchas medidas se han 



 

centrado en la formación de capacidades sociales para 
que la población tenga fortalezas de encarar un impacto 
y continuar posteriormente sus funciones; es decir, las 
acciones se encaminan a la formación de sociedades 
resilientes. Se ha comprobado que las poblaciones 
ubicadas en zonas inundables, como es el caso de las 
cuencas bajas de Tabasco, han sabido adaptarse a estas 
condiciones durante generaciones, al seguir habitando en 
dichos lugares. Sin embargo, desde tiempos 
prehispánicos cuándo éstas ocurrían, los asentamientos 
humanos eran menos y la infraestructura podía 
rehabilitarse más fácilmente. Con el paso del tiempo, la 
población ha aumentado, generando más infraestructura, 
dañando los ecosistemas que protegen las cuencas, pero, 
sobre todo, olvidando prácticas de autoprotección y 
preservación [1][2].  

Las inundaciones urbanas son un peligro natural 
crónico recurrente en términos del número de vidas 
pérdidas y el costo total de daños a la propiedad, 
infraestructura de obras públicas y recursos naturales. 
Las inundaciones representan aproximadamente un 
tercio de todos los desastres naturales en partes 
desarrolladas y en desarrollo del mundo. Las 
inundaciones también son responsables de más de la 
mitad de todas las muertes relacionadas con desastres y 
un tercio de la economía pérdidas de todas las catástrofes 
naturales. Por lo tanto, las inundaciones urbanas han sido 
consideradas como una amenaza emergente para las 
economías, las sociedades y la vida humana. 

Se cree comúnmente que las inundaciones urbanas 
son inducidas por dos factores principales. Primero, 
rápido la urbanización ha inducido la alteración de la 
hidrología de cuencas hidrográficas a escalas de la ciudad 
[3], es decir, la tierra natural se convierte en superficies 
impermeables, lo que resulta en un proceso de 
infiltración debilitado [4] Segundo, el cambio climático 
ha causado patrones de precipitación para cambiar, es 
decir, la frecuencia y magnitud las tormentas han 
aumentado. Ambos factores han llevado a un aumento en 
los riesgos de generación de escorrentía e inundaciones 
urbanas y bajo estas circunstancias, las estrategias para la 
reducción de las inundaciones urbanas han atraído una 
atención creciente durante las últimas décadas los 
controles de inundación típicos dependen principalmente 
de la infraestructura gris convencional, incluidas las 
canaletas, alcantarillas pluviales, túneles, alcantarillas, 
cuencas de detención, tuberías y dispositivos mecánicos, 
que son utilizado colectivamente en un sistema para 
capturar y transmitir la escorrentía (USEPA, 2016). Sin 

embargo, esta estrategia es propensa al fracaso, porque la 
carga de drenaje ha aumentado [5] [6].  

Este antecedente indica la necesidad de un cambio en 
la estrategia de gestión de inundaciones, dejando que el 
simple análisis de costo-beneficio de las medidas 
estructurales de control de inundaciones y sus resultados 
asuman un enfoque de gestión del riesgo de inundación, 
para internalizar el riesgo residual describen el riesgo 
residual como el riesgo de falla del sistema estructural o 
la ocurrencia de una inundación mayor que la utilizada 
para diseñar el sistema de defensa. Además de las 
posibles fallas estructurales y la ocurrencia de eventos de 
mayor magnitud que el evento del proyecto, aún pueden 
ocurrir cambios en los patrones de variabilidad 
hidrológica, y la infraestructura de control de 
inundaciones no es más confiable para mitigar las 
incertidumbres de las inundaciones del proceso de 
cambio climático. El paso a seguir para crear y mantener 
ciudades que sean menos susceptibles a posibles daños 
por inundaciones es el reconocimiento y la 
internalización del riesgo residual en las estrategias de 
toma de decisiones que se adoptarán en la gestión de las 
aguas pluviales dentro de la gestión urbana. Para hacerlo 
posible, deben considerarse las diversas incertidumbres 
inherentes al proceso de inundación, como el cambio 
climático y las diferentes posibilidades de desarrollo 
urbano, incluido el crecimiento urbano incontrolado, 
como los barrios marginales [7] [8].  
     Comúnmente, la gestión de inundaciones hace frente 
al riesgo tratando de eliminarlo, y cuando la planificación 
urbana no considera las incertidumbres, se puede crear 
una falsa percepción del riesgo en la sociedad, lo que 
lleva a una exposición creciente de personas y 
propiedades. Por lo general, la eliminación del riesgo es 
imposible y poco práctico, por lo tanto, el objetivo de la 
gestión del riesgo no es su eliminación, sino la búsqueda 
de grados de riesgo residual adecuados y justificables. 
Para mantener un patrón aceptable de riesgo de 
inundación, las ciudades deben incorporar medidas de 
adaptación para permitir que la infraestructura urbana 
haga frente a los daños por inundación, considerando 
posibles cambios futuros en la probabilidad de eventos 
hidrológicos [9] [10].  
 
2. Objetivos 
• Simular los flujos de agua en el cauce natural del río, 

tomando en cuenta los efectos de las variaciones en 
ancho, profundidad, cobertura vegetal, presencia de 
obstáculos, puentes, cajones hidráulicos, 
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ramificaciones del cauce, zonas muertas, caídas, para 
simularla de una manera científica en comparación a 
los resultados anteriormente encontrados en campo. 

• Determinar la extensión del área inundada y la 
profundidad máxima. 

• Realizar un análisis de la inundación para determinar 
las áreas inundables y sujetas a deslizamientos que no 
puedan ser utilizadas para albergues temporales. 

• Realizar un mapa de zonificación por inundación, que 
contribuya a la evacuación oportuna de los moradores 
en momento de un desastre. 

• Analizar estos resultados dados por la simulación para 
planificar un plan de acción para aumentar la 
resiliencia comunitaria en este sector que sirva como 
referencia en otros puntos de interés. 

 
 

2.1 Justificación: 
En la última década el Gobierno de Panamá realizó 8 

declaraciones de emergencia de alcance 
nacional/regional. En diciembre de 2010, prolongadas 
precipitaciones provocaron serias inundaciones, 
impactaron seriamente al país y llevaron a declarar la 
emergencia nacional.  

Estas inundaciones dejaron a gran parte de la ciudad 
de Panamá sin agua potable por semanas y obligaron al 
cierre del tránsito en el Canal de Panamá.  
La asignación de fondos por sector para la respuesta y 
rehabilitación después de estas inundaciones superó la 
cifra de US$ 149 millones.  

Como podemos observar las inundaciones, 
vendavales y los deslizamientos son las amenazas 
naturales más frecuentes y en este sentido, inundaciones, 
vendavales y los deslizamientos agrupan el 79% de todos 
los eventos reportados en la base de datos del Sistema de 
Inventario de Efectos de Desastres (DesInventar entre 
1929 y 2015). 

 

 
Figura 1. Estadísticas de amenazas naturales en Panamá (1929-2015) 
Fuente: Base de datos del Sistema de Inventario de Efectos de Desastres 
(DESINVENTAR). 
 

En este escenario Panamá al igual que cualquier otro 
lugar del mundo no puede considerarse exento de tener 
que enfrentar situaciones indeseables más graves que las 
descritas en el párrafo anterior. Y en estos casos donde se 
han ameritado planes de contingencia por parte del 
gobierno, así como de otras organizaciones han quedado 
descubiertos puntos críticos acerca de la organización y 
la comunicación entre los actores institucionales que 
participan en ellas, lo que afecta de manera directa el 
objetivo primordial de la logística humana, como es la 
recuperación de las personas afectadas [11]. 
     

 
Figura 2. En esta imagen se aprecia que los residentes del área afectada 
expresan su preocupación que las inundaciones se dan con una frecuencia de 
dos veces al año, tomando como referencia la inundación ocurrida, ya que 
pueden existir eventos similares. 
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3. Metodología 
3.1. Descripción del área de estudio 

 
Figura 3. Cuenca del río Caimito, cuenca 140, cuenta con una extensión de 
509 km2 cuyo río principal es el río Caimito con una longitud de 72.83 Km. 
Fuente: Ing. Manuel Arcia. 
 

Panamá Oeste es una de las diez provincias de 
Panamá, creada el 1º de enero de 2014 a partir de 
territorios segregados de la provincia de Panamá 
ubicados al oeste del canal de Panamá. Está conformado 
por 5 distritos: Arraiján, Capira, Chame, La Chorrera y 
San Carlos; y un total de 58 corregimientos. Su capital es 
el Distrito de La Chorrera.  
Limita al norte con la provincia de Colón, al sur con el 
océano Pacífico; al este con la provincia de Panamá y al 
oeste con la provincia de Coclé.  
Cuenta con una extensión territorial de 2467.1 Km2, para 
una población estimada en el 2014 de 518,013 habitantes 
y una densidad poblacional de 210 hab./Km2 siendo una 
de las más altas a nivel nacional. El Distrito de Arraiján 
el de mayor densidad (1538.7hab./Km2) y Capira el de 
menor densidad (47.1hab./Km2) [11]. 
 

 
Figura 4. Densidad de población de Panamá Oeste, año 2014 
Fuente: Sistema Regional de Salud Panamá Oeste. Departamento de Registros 
y Estadística de Salud. 

 
3.2. Localización de la cuenca 

La cuenca del río Caimito, cuenca 140, cuenta con una 
extensión de 509km2 cuyo río principal es el río Caimito 
con una longitud de 72.83km y un perímetro de 185. 
75km. Sus afluentes más importantes son: el río 
Aguacate con sus afluentes río Cáceres, San Bernardino 
y Potrero, en el Distrito de Arraiján. En el distrito de la 
Chorrera se tienen afluentes importantes como son: Río 
Congo, Río Caimitillo y Río Martín Sánchez, en el 
Distrito de Capira, donde tiene el nacimiento el Río 
Caimito, el principal afluente es el Río Caimitillo, lo 
demás lo constituyen quebradas de menor importancia. 
La cuenca ocupa gran parte de los distritos de La 
Chorrera, Arraiján y una pequeña porción del Distrito de 
Capira. De los tres distritos, el de La Chorrera es el que 
tiene el mayor territorio, seguido del distrito de Arraiján 
y en menor proporción el distrito de Capira. El Distrito 
de La Chorrera, a pesar de ocupar el mayor territorio de 
la cuenca del rio Caimito, la población se encuentra 
concentrada en la ciudad de La Chorrera. Aquí los 
corregimientos urbanos como Barrio Colón, Balboa y el 
Coco poseen la más alta densidad, alcanzando cifras que 
superan también los 1000 habitantes por kilómetro 
cuadrada [11]. 

 

 
Figura 5. Corregimientos dentro de la cuenca del Río Caimito 
Fuente: Ing. Ricardo De León. 
 

Según el artículo 23 de la ley 1 del 3 de febrero de 
1994, establece: Las áreas que bordean los ojos de agua 
que nacen en los cerros en un radio de doscientos (200) 
metros, y de cien (100) metros si nacen en terrenos 
planos. Para este análisis utilizamos la cobertura de 
poblados al cual se le establece un buffer con un corredor 
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de 100 metros para verificar viviendas que se encuentran 
en esta área [11]. 
 
3.3 Ubicación del área de estudio 

Mastranto final, ubicado en el corregimiento de 
Barrio Colón, Distrito de La Chorrera, es uno de los sitios 
de estudio que fueron más afectados por esta inundación, 
con 114 casas afectadas y un total aproximadamente de 
470 personas afectadas [11]. 

 

 
Figura 6. Ubicación satelital del área de Mastranto final 
Fuente: Lic. Italo Biancheri. 
 

 
Figura 7. Ubicación Satelital de la barriada Flamingo y el Cuadro de 
Veteranos ubicados en el corregimiento de Barrio Balboa, Distrito El 
Trapichito.  
Fuente: Lic. Italo Biancheri. 
 

  
Figura 8. Ubicación satelital del área de Revolución Final ubicado en el 
Distrito del El Trapichito, Corregimiento de Barrio Balboa. Fuente: Lic. Italo 
Biancheri. 
 

 
Figura 9. Ubicación del Puerto Caimito, Distrito de Puerto Caimito 
Fuente: Lic. Italo Biancheri. 
 
3.4 Justificación de Modelado Hidrológico 

Las inundaciones son un fenómeno global que causa 
víctimas y pérdidas de propiedad en todos los continentes 
habitados. Probablemente sea los más desastres naturales 
devastadores, generalizados y frecuentes para los seres 
humanos sociedades. Por otro lado, el impacto de las 
inundaciones no siempre es negativo, ya que es parte de 
un ciclo natural y puede tener grandes beneficios 
ambientales y sociales, particularmente en áreas que han 
sufrido una sequía prolongada. Las inundaciones 
periódicas de socavación son incluso cruciales para los 
ecosistemas en la mayoría de los humedales ribereños y 
costeros. A lo largo de la historia de la humanidad, ha 
habido un esfuerzo constante por comprender, evaluar y 
predecir las inundaciones y su impacto. Por lo tanto, los 
modelos de inundación por inundación se desarrollan 
para cumplir este propósito. Dado que las inundaciones 
representan una proporción significativa del número total 
de desastres naturales notificados que ocurren en el 
mundo, y durante los últimos 30 años esta proporción ha 
ido en aumento, el desarrollo y la aplicación de modelos 
de inundaciones y la investigación se ha convertido en un 
esfuerzo global [12].  

Los esfuerzos sistemáticos dentro de la comunidad de 
investigación desde la década de 1970 han mejorado 
enormemente la capacidad de modelar inundaciones. Los 
modelos se utilizan ampliamente en mapeo de riesgo de 
inundaciones, evaluación de daños por inundaciones, 
pronóstico de inundaciones en tiempo real, ingeniería 
relacionada con inundaciones y planificación de recursos 
hídricos, además de haber servido como un prerrequisito 
importante para investigar la erosión de las riberas de los 
ríos y el transporte de sedimentos en las llanuras 
aluviales, transporte de contaminantes, ecología de 
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llanuras aluviales, hidrología del sistema fluvial e 
hidrología de cuencas hidrográficas. Combinado con 
modelos climáticos, modelos hidrológicos y modelos de 
ríos, la aplicación de modelos de inundaciones se ha 
extendido a modelos que apuntan a formular estrategias 
de adaptación climática y mitigación de riesgos. 
La simulación confiable y robusta de las características 
de las inundaciones también ha hecho posible planificar 
de manera efectiva los caudales ambientales para 
mantener ecosistemas acuáticos saludables [13]. 

En el último siglo, se acercaron a dos grupos que se 
acercaban un mayor enfoque y tema de la investigación 
actual: Métodos empíricos como mediciones, 
investigación, teledetección y modelos estadísticos que 
continuaron utilizando estos métodos basados en datos); 
y modelos hidrodinámicos. Estos últimos incluyen 
metodologías unidimensionales (1D) y metodologías 
tridimensionales (3D) simularon el movimiento del agua 
comparando las pérdidas asociadas con la aplicación de 
leyes físicas y el movimiento flotante con diversos 
grados de complejidad. En los últimos años, el tercer 
grupo de enfoques se ha vuelto cada vez más popular para 
modelos de resultados muy grandes (por ejemplo, para 
coordinar los riesgos de inundaciones a escala nacional) 
y regiones con datos insuficientes. Estos modelos pueden 
denominarse modelos conceptuales simplificados, se 
basan en una comprensión más modesta de los procesos 
físicos y su tiempo de ejecución es órdenes de magnitud 
más corto que el de los modelos hidrodinámicos. Son 
especialmente adecuados para grandes áreas de estudio y 
/ o modelos estocásticos para la evaluación probabilística 
del riesgo de inundaciones donde a pesar de la 
investigación activa en esta área, el modelado de 
inundaciones rápido y preciso con alta resolución 
espacio-temporal sigue siendo un desafío importante en 
la investigación hidrológica e hidráulica. Esto se debe a 
la compleja y caótica tierra de las inundaciones y la 
incertidumbre que surge actualmente en el modelado de 
inundaciones [14] [15].  
 
3.5 Modelado Hidrológico 

Se realizó una simulación para el caudal de 
inundación del río caimito específicamente en el evento 
de inundación en noviembre de 2012. 
❖ Sig Aplicado A La Extracción De La Topografía 
Tanto Del Cauce principal del tramo utilizando el método 
estándar de secciones transversales cada 100 m.  
Programa Utilizado: ArcMap 10.6, Esri. Extensión 
Hecgeoras Para Arcgis 10.6 (Última Versión Disponible) 
❖ Modelado Hidráulico Del Tramo Analizado.  

Programa utilizado: Hec-Ras 5.0.7 (Hydrologic 
Engineering Center-River Analysis System). 
❖ Sig aplicado al cálculo de la superficie de agua y la 
planicie de inundación. programa utilizado: Arcmap 
10.5, ESRI. extensión Hec-Georas para Arcgis 10.6 
SIG aplicado a la extracción de la topografía. 
insumos: 
❖ Imagen digital a colores. Fuente: World Imagery 
(WGS84) Service by ESRI. Imágenes Satelitales SPOT 
TerraColor de 15 m de precisión e imágenes satelitales 
SPOT para el mundo. 
❖ modelo digital del terreno (DTM o Digital Terrain 
Model) de 5m de precisión. Fuente: IGN “Tommy 
Guardia”. 
 

 
Figura 10. Imagen digital a colores del terreno estudiado 
Fuente: Ing. Ricardo De León. 
 

 
Figura 11. Esquemático del área del estudio realizado 
Fuente: Ing. Ricardo De León. 
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Figura 12. Las secciones transversales creadas son líneas rectas del editor de 
ArcMap. 
Fuente: Ing. Ricardo De León. 
 

 
Figura 13. Modelo digital del terreno (DTM) 
Fuente: Ing. Ricardo De León 
 

 
Figura 14. TIN (Triangulated Irregular Network) de elevaciones y 
coordenadas WGS84 de los puntos de cada sección transversal.  
Fuente: Ing. Ricardo De León. 
 
Condiciones de Borde para Flujo Permanente. 
❖ Profundidad Normal. 
❖ Pendiente Ponderada del tramo. 

❖ Datos de Flujo 

 
Figura 15. Editor de ArcMap de las secciones transversales 
Fuente: Ing. Ricardo De León. 
 

 
Figura 16. Perfil longitudinal para el cálculo de la pendiente única 
representativa del tramo 
Fuente: Ing. Ricardo De León 
Diferencia de Elevación: 40 metros 
Longitud del Tramo: 20 Km 
Pendiente: 0.002 
 
4. Resultados 
 

 
Figura 17. Resultados del Hec-Ras 
Fuente: Ing. Ricardo De León 
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Figura 18. Superficie de agua generada, la cual muestra las elevaciones 
máximas del agua con respecto al NMM en los diferentes puntos del terreno 
inundado. 
 

 
Figura 19. Planicie de Inundación Generada presentando las profundidades de 
agua por encima del terreno inundado 
Comparación de los resultados de la Simulación con los registros fotográficos 
del evento real de noviembre de 2012. 
 

 
Figura 20. Punto 1. El Trapichito: Barriada el Campesino-Toma de Agua 
IDAAN Barriada El Campesino Toma de Agua 
Tanto la simulación como la fotografía muestran la salida del río de su cauce 
natural. 
 

 
Figura 21. Punto 2. El Trapichito: Los Flamingos 
Tanto la simulación como la fotografía muestran la salida del río de su cauce 
natural afectando el área de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. 
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Figura 22. Punto 3. Maribel-Villa Diana-El Machetazo-Monte Limar-
Autopista. 
 
Posibles causas de la diferencia: 
• La inundación en Villa Diana, a un costado del Puente 

Maribel pudo haberse debido a obstrucciones (árboles 
caídos, objetos grandes arrojados al río o arrastrados 
por éste, etc.) más allá de la que representa dicho 
puente con sus estribos y columnas inferiores. 

• La inundación en el Machetazo, el antiguo On the Run 
y en Parque Hato Montaña, la cual obstruyó la vía 
interamericana, se debió a la contribución de una 
quebrada que no fue contemplada en el tramo 
analizado, pero recorre el área afectada. 

 
6. Conclusiones 
• Existieron coincidencias entre la extensión de la 

planicie de inundación en el área de interés del 
estudio: El Trapichito, a pesar de haberse realizado un 
modelado de flujo permanente en lugar de flujo 
inestable que se ajusta más a las condiciones del 
fenómeno estudiado. 

• Se pudo simular, con una mayor coincidencia a la 
esperada, un fenómeno natural tan complicado, a 
pesar de haberse utilizado un DTM de precisión 5m y 
una imagen digital reciente, teniendo presente que el 
evento sucedió en 2012 y el río Caimito ha sido 
dragado variando las condiciones geométricas del 

cauce existentes al momento del evento. Además de 
haberse despreciado los efectos de 4 puentes 
existentes: Trapichito, Puente Velásquez, Puente 
Maribel y Puente Autopista, ya que no representaron 
impedimento alguno para la crecida. 

 
5. Conclusiones y recomendaciones 
• Los poblados alrededor de la cuenca del Rio Caimito 

es un área de frecuentes inundaciones que provocan 
daños recurrentes sobre la infraestructura y 
actividades económicas, como las ocurridas en los 
años 2006, 2010, 2012 e incluso en el 2018. 

• Una vez obtenido los resultados de este modelado 
hidráulico, podemos realizar La zonificación de 
amenazas por inundación que nos permitirá la 
planificación estratégica de la cuenca del Rio 
Caimito, por medio de la identificación de las 
unidades o formas geomorfológicas propias de la 
llanura aluvial y su potencial inundable. para dar a 
conocer a la población los lugares seguros producto 
de esta investigación para que así se puedan salvar 
más vidas y aumente la resiliencia comunitaria 
frente a estas y otras inundaciones venideras. 

• La obtención de los períodos de retorno de las áreas 
inundables sirve como base para la planificación 
física del territorio. En función del nivel de amenaza 
es posible planificar la densidad del uso del suelo, 
un ejemplo claro es el caso del poblado que este 
alrededor de la Cuenca del Rio Caimito, el cual tiene 
una inapropiada ubicación debido al alto potencial 
de inundación que este presenta.  

• La inundación ocurrida en el 2012 reafirma la 
utilidad que tiene esta herramienta para evitar que se 
presente este tipo de desastre de manera recurrente. 

Se recomienda posteriormente este estudio de modelado 
hidrológico, generar un mapeado de las zonas de riesgo 
para dar a conocer a la población los lugares seguros 
producto de esta investigación para que así se puedan 
salvar más vidas y aumente la resiliencia comunitaria 
frente a estas y otras inundaciones venideras. 
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RESUMEN. El océano pacífico baña la costa sur de la nación panameña en su totalidad y gran parte de las construcciones 
importantes se ubican paralelas a esta. La investigación tiene el objetivo de examinar, cualitativamente, el perfil del concreto 
reforzado desde la superficie hasta cuatro centímetros de profundidad de losas de concreto reforzado expuestas naturalmente por un 
año a ambientes influenciados por aerosoles de tipo marinos y marino – industrial, ambos sitios se ubican aproximadamente a 20km 
del litoral. Los resultados obtenidos por espectroscopía infrarroja de transformada de Fourier (FTIR), microscopia electrónica de 
barrido (SEM) y medición de potencial se compararon con los obtenidos en una losa patrón resguardada en ambiente controlado. 
Los resultados nos llevan a concluir que la influencia marino-industrial tiene más afectación sobre el concreto reforzado. Para 
continuar la investigación, estos resultados se compararán con muestras de concreto de las mismas características de fabricación y 
exposición, pero ubicadas en el litoral atlántico. Estamos seguros de que la información suministrada representa un valioso aporte al 
sistema constructivo de losas de concreto reforzado.  
 
Palabras clave- Exposición ambiental, espectroscopía infrarroja de Fourier, concreto reforzado. 
 
ABSTRACT. The Pacific Ocean bathes the southern coast of the Panamanian nation in its entirety and many of the important 
buildings are located parallel to it. The research aims to examine, qualitatively, the profile of reinforced concrete from the surface up 
to four centimetres deep of reinforced concrete slabs naturally exposed for one year to environments influenced by marine and marine 
– industrial aerosols, both sites are located approximately 20km from the coast. Results from Fourier's infrared transform 
spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and potential measurement were compared to those obtained in a pattern 
slabs guarded in a controlled environment. The results lead us to conclude that marine-industrial influence has more impact on 
reinforced concrete. To continue with the research, these results will be compared with concrete samples of the same manufacturing 
and exposure characteristics but located on the Atlantic coast. We are confident that the information provided represents a valuable 
contribution to the construction system of reinforced concrete s handles. 
 
Keywords- Environmental exposure, Fourier infrared spectroscopy, reinforced concrete. 

 

 

1. Introducción 
El concreto u hormigón es un material que se 

caracteriza principalmente por su alta resistencia. Sin 
embargo, no está exento de daños, entre ellos, los 
ocasionados por el ambiente alrededor suyo cargado de 
cloruros, sulfatos, carbonatos que desencadenan en la 
corrosión del acero de refuerzo. La problemática 
ambiental surgida por la proximidad de las 

construcciones a la costa y a ambientes industriales toma 
cada día más importancia en los costos de mantenimiento 
y reparación de las estructuras de hormigón armado. La 
corrosión del acero de refuerzo es un de las principales 
preocupaciones de los especialistas en construcción. 

Existen algunos estudios donde sugieren que la 
ubicación geográfica de la edificación juega un papel 
importante en el deterioro por cloruros de acuerdo con la 



 

concentración de las sales presentes en el agua que 
invade a la estructura por diferentes medios. Otros 
sugieren medir cualitativamente el perfil de cloruros en 
el concreto [1], [2], [3]. El problema de los contaminantes 
sobre el concreto es complejo; por lo que se aproximan 
los resultados finales.  

En la construcción podemos encontrar losas de 
concreto diseñadas tomando en cuenta excelentes 
tecnologías para evitar la corrosión del acero embebido 
en hormigón. Sin embargo, existen condiciones y 
especificaciones en cuanto al uso del concreto que sirven 
de referencia en el diseño de la mezcla tales como 
humedad, ambiente al que se expondrá, resistencia a la 
compresión especificada, asentamiento tamaño de 
agregado, tipo de cemento y relación agua/cemento que 
garantizan la durabilidad del elemento de concreto. 

Para el diseño y ensayos desarrollados se ha 
considerado elaborar losas que se expondrán a la 
humedad, en ambiente severo de exposición marino y 
marino-industrial, con resistencia a la compresión de 
4000lb/pulg2 a los 28 días, sin aditivos, con asentamiento 
entre 25mm y 75mm, el tipo de cemento es HE (alta 
resistencia a edades tempranas) según ACI 211. 

En la investigación se propone diseñar losas de 
concreto reforzadas en ambas direcciones y estudiar el 
comportamiento de éstas a ambientes marinos y marino-
industrial para valorar su respuesta a corrosión frente a 
los contaminantes existentes en su entorno, con el 
propósito de aportar nueva información que pueda ser 
considerada al momento del diseño del hormigón. 

El sistema de muestreo y análisis de laboratorio tiene 
el objetivo de observar la tendencia y los perfiles de 
reacciones del concreto sometido a diferentes climas para 
evaluar si el material estudiado ha reaccionado según lo 
esperado.  

Con el propósito de comprender los límites y el alcance 
de la investigación, los ensayos aplicables y el sistema de 
monitoreo se realizó una revisión bibliográfica del estado 
del arte respecto, entre otros, al efecto del ambiente sobre 
el concreto, la hidratación del cemento, los 
contaminantes que afectan al hormigón, los métodos de 
ensayos aplicables al análisis del perfil del concreto y la 
corrosión del acero embebido en el concreto [2], [3], [4], 
[5], [6]. 

Seguidamente, se presentan el proceso de 
investigación y análisis de los resultados enfatizando en 
la observación de la tendencia y los perfiles de reacción 
del concreto a partir de las sugerencias de las referencias 
bibliográficas revisadas.  

Por último, exponemos las conclusiones de la 
investigación realizada. 

 
2. Materiales y metodología 

A partir del estado del arte se procedió a escoger el 
sistema de muestreo y ensayos de laboratorios más 
convenientes para la recolección y análisis de los datos. 
La validación de los resultados consistió en la 
comparación con una losa patrón colocada en 
condiciones ambientales controladas. Es por ello por lo 
que, hemos considerado el estudio de muestras de 
concreto reforzado expuestas por un año en ambientes 
diferentes, situados aproximadamente a 20km de la costa 
pacífica, con el objetivo de dar seguimiento al proceso de 
hidratación del cemento y corrosión del acero de refuerzo 
en un año de exposición ambiental.  El plan de monitoreo 
incluye dos estaciones con características ambientales 
diferentes que serán contrastadas con una muestra patrón. 
La primera se encuentra en la ciudad de Penonomé con 
relativa presencia de árboles y densidad media de 
construcciones y la otra en la ciudad de Tocumen situada 
en un ambiente industrializado.  Se diseñó un concreto 
con relación agua/cemento igual a 0.4, f´c de 4000 
lb/pulg2, agregado grueso 3/8 de pulgadas y arena 
tamaño máximo 6mm, armado en dos direcciones.  Los 
análisis presentados en este artículo, además de los 
tradicionales, consisten en espectroscopía infrarroja de 
Transformada de Fourier y medición de potencial de 
media celda [3], [4], [5], [6], [7], [8]. El aporte 
significativo de los resultados estriba en que las muestras 
situadas en el ambiente industrial se vieron más 
afectadas.  

Posteriormente, las losas fueron confeccionadas con 
medidas de 0.6m X 0.6m X 0.15m, armadas en dos 
direcciones con barras de acero # 5, curadas por 28 días. 
Se midió el potencial de corrosión antes de colocarlas en 
las estaciones de monitoreo por un año con el fin de 
estudiar su comportamiento en ese periodo. 
 
3. Resultados y discusión 

A partir de las losas expuestas, los estudios sobre la 
penetración del ion cloruro en el concreto fueron hechos 
midiendo cualitativamente el perfil del cloruro a través 
de la profundidad del concreto, desde la superficie hasta 
cuatro cm en su interior. Recordemos que la exposición 
de las muestras se dio en condiciones naturales de uso por 
un año y la data del experimento fue comparada con los 
resultados de la losa patrón.  
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La tendencia y los perfiles de reacciones del concreto 
en tiempo real fueron observados mediante varios 
métodos, siendo uno de ellos el uso de la espectroscopía 
infrarroja de transformada de Fourier (FTIR). Para ello, 
el rango de número de onda estudiado es de 4000cm-1 a 
500cm-1. La hidratación del cemento se da en cinco 
etapas. Las primeras tres ocurren en un periodo 
aproximado de siete horas, desde que el cemento hace 
contacto con el agua hasta que fragua.  Allí se forma Ca 
(OH)2, etringita, y el silicato tricálcico. En la cuarta etapa 
la pasta endurece, se consume el yeso y la etringita se 
convierte en mono sulfato.  A partir de este momento, 
ocurre un proceso difusivo y la pasta continúa 
hidratándose, pero en forma lenta [3]. Entonces, la 
investigación se centra en el proceso difusivo por un año. 
Es por ello por lo que, a partir de la figura 1 a la 4 
analizaremos algunos números de onda cuya formación 
de picos nos dará a conocer la posibilidad de la formación 
o no de productos de la hidratación del cemento en un 
año.  

 

 
Figura 1. Espectro de la superficie de las muestras de concreto expuestas por 
un año. 

 
El análisis por FTIR aquí presentado nos da indicio de 

los productos y los mecanismos de la hidratación que se 
forman en el proceso de difusión o en el periodo posterior 
al fraguado del concreto.  

 

 
Figura 2. Espectro a dos cm de profundidad de las muestras de concreto 
expuestas por un año. 
 

 
Figura 3. Espectro a tres cm de profundidad de las muestras de concreto 
expuestas por un año. 

 

 
Figura 4. Espectro a cuatro cm de profundidad de las muestras de concreto 
expuestas por un año. 

 
El primer número de onda que veremos es la de 

3643cm-1 en donde se da la formación del hidróxido de 
calcio (Ca (OH)2). En la superficie no se evidenció la 
existencia de este producto, mientras que, a dos 
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centímetros de profundidad las muestras patrón y 
Penonomé presentan evidencia de la existencia y a los 
tres centímetros todas las muestras exhiben presencia del 
producto estudiando.  A los cuatro centímetros la muestra 
Tocumen es más crítica. 

El segundo número de onda es la de 3550cm-1 en donde 
se da la formación del Yeso. A un año de exposición 
ninguna de las muestras a ninguna profundidad mostró 
evidencia de la existencia de este producto. 

El tercer grupo de números de ondas estudiadas lo 
componen 1796cm-1, 2513cm-1, 2875cm-1, 2983cm-1, y 
1350–1550cm-1. En estas se da la formación del 
carbonato de calcio y en la superficie de las tres muestras 
estudiadas se observó solo un pico importante en el 
número de onda 1700cm-1 que evidencia su existencia.  

La formación de los carbonatos se da en los números 
de onda 1428cm-1, 878cm-1, 736cm-1.  En la superficie se 
evidencian picos importantes en todas las muestras, 
siendo la muestra Tocumen la más crítica y a medida que 
se profundiza en el concreto, las intensidades de los picos 
bajan en todas las muestras. 

En los números de onda 970–1100cm-1 se da la 
formación de Silicato de calcio hidratado (C-S-H). En 
este rango, todas las muestras presentaron picos 
considerables a través de los cuatro centímetros de 
profundidad analizados.  Sin embargo, Tocumen fue la 
más crítica. 

Por último, tenemos el número de onda 1225cm-1 en la 
cual aparece la etringita. En ninguna de las muestras 
presentó formación de pico importante que evidenciara 
la formación de este producto. 

El análisis anterior nos sugiere que el proceso de 
Carbonatación de la estación Tocumen (ambiente 
marino-industrial) es mayor, y esto explica por la alta 
densidad de tráfico terrestre e incluso aéreo del sitio 
acompañado de aerosoles marinos. 

Con el objetivo de complementar los resultados por 
espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier, el 
uso microscopia electrónica de barrido (SEM) permiten 
evaluar el perfil del concreto mediante fotografías las 
cuales están en el orden de las micras o millonésima parte 
de un metro [9], [10]. En la figura 5 se muestran 
fotografías en el orden de 10µm de la superficie del 
concreto de la muestra: (a) patrón, (b) Penonomé y (c) 
Tocumen. Al compararlas vemos que todas las muestras 
presentan una morfología diferente. La muestra patrón 
(a) presenta una matriz hidratada, con cristales 
hexagonales, con poros y microfisuras. En lo que 
respecta a la muestra Penonomé (b) presenta cristales 
hexagonales y aciculares, fisuras de ancho de 10µm y 

longitud de 30µm aproximadamente.  Por otro lado, la 
muestra Tocumen (c) muestra una matriz completamente 
hidratada, con cristales hexagonales bien definidos y 
poros grandes definidos.  Una matriz bien hidratada 
manifiesta la ganancia de resistencia a la edad de estudio. 
Las fisuras pueden deberse a la retracción ocurrida en la 
matriz y los poros a la pérdida de material por diversos 
medios.  Sin embargo, se debe tener cuidado con las 
fisuras y poros pues son susceptibles a llenarse por los 
productos de la hidratación como el gel de sílice y 
desencadenar la expansión que produce la entrada de los 
productos de la corrosión al concreto [11]. Entonces, la 
estación Tocumen es más susceptible al ataque de los 
agentes promotores de la corrosión. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figura 5. SEM. Grado de hidratación del cemento a un año de exposición. 
 
La corrosión del acero de refuerzo embebido en el 

concreto obedece a un proceso electroquímico que ocurre 
por la difusión de los iones cloruros en el concreto a 
través de las fisuras. El origen de los cloruros en el 
concreto es diverso desde su presencia en la mezcla de 
concreto hasta el ambiente que rodea la edificación.  Lo 
cierto es que, una vez la capa protectora del acero pierde 
su estabilidad comienza el proceso corrosivo cuyo 
producto expande la sección que la contiene, disminuye 
la sección efectiva de acero y genera la falta de 
adherencia al conjunto acero – concreto. Por ello, fue 
necesario el monitoreo de la corrosión en la 
investigación.  

Estudios han demostrado que se puede minimizar la 
pérdida de la sección efectiva del acero si se diseña un 
concreto que se expone a condiciones marinas si es 
diseñado con espesores de recubrimiento igual a cuatro 
cm, relación agua/cemento de 0.4 y curado por 28 días. 
El ensayo de potencial de corrosión de media celda 
definió la probabilidad de ocurrencia de corrosión en el 
concreto reforzado en forma cualitativa, por eso se utiliza 
como complemento de otros ensayos.  Este es normado 
bajo la designación ASTM C 876 cuyos criterios 
utilizados para medirlo son presentados en la tabla 1. Para 
garantizar un resultado exitoso se humedeció la 
superficie del hormigón y se midió la diferencia de 
potencial entre el acero y la superficie húmeda del 
hormigón que funciona como electrodo de referencia [4], 
[5], [6]. 

 

 
Figura 6. Ensayo de medición de potencial 

 
Tabla 1. Criterio de Probabilidad de Corrosión. Norma ASTM C 876 - 91 

Ecor vs ECS (mV) Probabilidad de Corrosión 
> - 120 10% probable 

-120 a -270 Zona de incertidumbre 
< -270 90% de probabilidad 

 
La medida de potencial de corrosión se realizó antes de 

someter las losas a la intemperie y a un año de 
exposición. Las muestras se identificaron como control, 
Coclé (Penonomé) y Tocumen. Los resultados se 
exponen en las tablas 2 y 3. De estos resultados podemos 
inferir que antes de la exposición a la intemperie la 
muestra de Tocumen y Coclé (Penonomé) presentaba una 
probabilidad de 10% de ocurrencia de corrosión. 
Mientras que la muestra Control al inicio de la 
investigación se encontraba en la zona de incertidumbre 
establecida en la tabla 1. Ninguna de las muestras 
presentó la probabilidad del 90% de probabilidad de 
ocurrencia de corrosión.  Esta situación puede deberse a 
que al inicio de la investigación las losas no se han secado 
y hay un alto contenido de humedad que facilita el 
proceso electroquímico en la medición inicial. 

 
Tabla 2. Medición de potencial de corrosión de las muestras antes de la 

exposición a la intemperie. ASTM C 876 

co
nt

ro
l 

1 2 3 4 5 6 
-97.5 -131.0 -136.1 -76.6 -

122.6 
-

132.0 
7 8 9 10 11 12 

-90.5 -120.3 -131.8 -
139.8 

-
131.1 

-
137.7 

C
oc

lé
 1 2 3 4 5 6 

-74.1 -107.3 -109.3 -73.0 -
113.4 

-
121.8 

7 8 9 10 11 12 
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-
121.4 

-119.6 -112.2 -98.6 -
103.2 

-74.7 

T
oc

um
en

 1 2 3 4 5 6 
-32.3 -62.2 -63.2 -27.5 -48.5 -60.2 

7 8 9 10 11 12 
-22.6 -56.3 -62.2 -53.7 -40.8 -65.7 

 
 A un año de exposición, los valores dieron como 

resultado ser mayores a -120mV, lo que indica que todas 
las armaduras del concreto están en la región del 10% 
establecida en la tabla 1.  

 
Tabla 3. Medición de potencial de corrosión de las muestras un año 

expuestas a la intemperie 

co
nt

ro
l 1 2 3 4 5 6 

-70.3 -68.3 -64.8 -63.2 -73.1 -67.8 
7 8 9 10 11 12 

-65.3 -61.1 -54.8 -63.1 -64.4 -62.4 

C
oc

lé
 

1 2 3 4 5 6 
-03.6 -08.6 -02.3 -06.4 -17.3 -20.8 

7 8 9 10 11 12 
-17.2 -16.7 -18.7 -14.1 -21.4 -17.6 

T
oc

um
en

 1 2 3 4 5 6 
-25.3 -20.8 -18.5 -14.8 -12.3 -12.8 

7 8 9 10 11 12 
-15.1 -11.8 -8.3 -7.0 -5.1 -6.0 

 
De las tablas anteriores podemos observar que los 

valores de la losa representativa de la estación Tocumen 
siempre permanecieron dentro del 10% de probabilidad 
de ocurrir la corrosión. 

Por último, los ensayos practicados son útiles para 
comprender el mecanismo que se da en el proceso de 
difusión en la hidratación del cemento en el concreto 
reforzado expuesto a la intemperie por un año.  Sin 
embargo, la visita al sitio de la edificación o la extracción 
de núcleos son recursos que pueden indicar con certeza 
la situación acaecida en el lugar, además de usarlos para 
el ensayo de resistencia a la compresión. Si se extraen 
núcleos el ingeniero encargado debe escoger el lugar de 
la extracción con cuidado para no afectar la armadura 
embebida en el concreto. En la figura 7 podemos 
observar la distribución inadecuada del agregado como 
resultado de un débil mezclado a mano. Esta situación 
ocasiona áreas de falla por resistencia.  También pueden 
observarse poros y agregados contaminados que 
debilitan la sección [12]. 

 

 
Figura 7. Núcleo de tres pulgadas de diámetro usado para análisis visual del 
perfil del concreto. 
 
4. Conclusiones 

Del presente trabajo puede concluirse:  
• Los ensayos aquí presentados permitieron relacionar 

los resultados e indicar que el ambiente marino-
industrial es el más crítico. 

• El método de exposición a la intemperie de forma 
natural utilizado tiene la ventaja de dar las respuestas 
más cercanas a la realidad.  Sin embargo, tiene el 
inconveniente de resultados a largo plazo. En lo que 
respecta a los métodos de ensayo podemos decir que 
son apropiados para mediciones no invasivas en el 
concreto y dan resultados en tiempo real, excepto la 
extracción de núcleos.  

• Los resultados aquí obtenidos son aplicables a los 
cuidados en el diseño de concreto a utilizar según el 
sitio geográfico, especificaciones de diseño, relación 
agua/cemento y espesor de recubrimiento.  

• Recomendamos se incrementen los análisis de perfiles 
del concreto para comprenderlo mejor.  Partir del 
resultado obtenido en un futuro próximo se estudiará 
la afectación del ambiente marino-industrial existente 
entre muestras expuestas en el pacífico y el atlántico 
panameño.  

• Esta investigación es parte de un programa de dos 
años de estudio de la durabilidad del concreto 
reforzado afectado por el microambiente que rodea la 
edificación. Esperamos infundir en estudiantes, 
investigadores y a la comunidad científica a plantear 
proyectos de investigación de nivel micro en concreto 
ya sea en entorno acelerado o no. 

Estudio del efecto ambiental industrial y marino sobre concreto reforzado expuesto en dos ciudades del pacífico panameño
Study of the industrial and marine environmental effect on reinforced concrete exposed in two cities in the Panamanian Pacific
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RESUMEN– La calidad del agua está ligada a la salud y garantizarla supone el bienestar colectivo de la población; por lo tanto, 
los esfuerzos de las naciones deben ir orientados a suplir este derecho universal. En Panamá, la calidad del agua para el consumo y 
la seguridad alimentaria supone un gran desafío: el cumplimiento total del Objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible para 
el año 2030. Esta investigación revela la influencia de aspectos técnicos y sociales en la calidad del agua de cuatro acueductos rurales 
en El Calabacito; sistemas que se abastecen de pozos de agua subterránea que no reciben tratamiento oportuno. En este sentido, se 
efectuaron análisis de laboratorio durante 2018-2019, como parte del estudio “Diagnóstico y mejoras al sistema de acueducto rural 
de las comunidades de Ojo de Agua, Las Lomas, La Canoa y El Calabacito”, para conocer el estado fisicoquímico y microbiológico 
del agua en el área de estudio. Se encontró que la calidad fisicoquímica es aceptable para el consumo; no obstante, es necesario 
aplicar tratamiento para reducir las concentraciones de coliformes totales reportadas en los análisis. Considerando las características 
tecnológicas y socioeconómicas del área de estudio, se recomienda la desinfección del agua con cloro, para potenciar el 
beneficio/costo en el proceso de tratamiento previo. Es aconsejable, además, el monitoreo de parámetros como la turbiedad, 
alcalinidad, dureza y cloro residual de las fuentes; debido a concentraciones por encima de los valores máximos permitidos por los 
reglamentos técnicos DGNTI-COPANIT 23-395-99 y 21-2019. 
 
Palabras clave– Acueductos rurales, calidad de agua subterránea, GIRH, ODS. 
 
ABSTRACT– Water quality is linked to health and guaranteeing it supposes the collective well-being of the population; therefore, 
the efforts of the nations must be oriented to supply this universal right. In Panama, the quality of water for consumption and food 
safety is a great challenge: the total fulfillment of Goal 6 of the Sustainable Development Goals by 2030. This research reveals the 
influence of technical and social aspects on the quality of the water from four rural aqueducts in El Calabacito; systems that are 
supplied by groundwater wells that do not receive timely treatment. In this sense, laboratory analyzes were carried out during 2018-
2019, as part of the study "Diagnosis and improvements to the rural aqueduct system of the communities of Ojo de Agua, Las Lomas, 
La Canoa and El Calabacito", to know the physicochemical status and microbiology of the water in the study area. The 
physicochemical quality was found to be acceptable for consumption; however, it is necessary to apply treatment to reduce the 
concentrations of total coliforms reported in the analyzes. Considering the technological and socioeconomic characteristics of the 
study area, it is recommended to disinfect the water with chlorine, to enhance the benefit / cost in the pre-treatment process. It is also 
advisable to monitor parameters such as turbidity, alkalinity, hardness and residual chlorine of the sources; due to concentrations 
above the maximum values allowed by the DGNTI-COPANIT technical regulations 23-395-99 and 21-2019. 
 

Keywords– Rural aqueducts, groundwater quality, IWRM, SDG.



 

1. Introducción 
Naciones Unidas establece que el ser humano tiene 

derecho a agua limpia de calidad y saneamiento [1]. Por 
su parte, el Objetivo 6 de la Agenda 2030 de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [2], representa 
un compromiso de carácter mundial para garantizar la 
disponibilidad y gestión sostenible del agua para 
consumo, y saneamiento para todos [3]; ya que tanto el 
bienestar social, como el desarrollo económico de las 
naciones no se sostienen sin un suministro de agua 
confiable y de buena calidad [4].  

Como recurso de agua dulce, el agua subterránea 
juega un papel importante en la producción agrícola, el 
desarrollo económico y la vida misma de la población 
[5], aportando aproximadamente el 36% del agua 
utilizada en hogares a nivel mundial [6]. Las 
comunidades rurales no escapan de esta realidad, ya que 
dependen principalmente del agua subterránea que a 
menudo utilizan sin previo tratamiento [7]; lo que deja en 
evidencia que el conocimiento de la composición y 
variabilidad del agua subterránea, a fin de identificar los 
parámetros del agua que deben eliminarse o controlarse, 
es fundamental para garantizar la salud [8]. 

Áreas rurales presentan marcada negligencia en 
términos de infraestructura básica de agua potable e 
instalaciones de saneamiento, en los países en desarrollo; 
exponiendo a la población a una variedad de problemas 
relacionados con la salud y enfermedades de transmisión 
hídrica [4] como tifoidea, cólera, disentería, hepatitis, 
protozoos y otras [9]; además, enfrentan los desafíos del 
crecimiento de la población y la degradación de las 
estructuras hidráulicas existentes, a causa de la falta de 
mantenimiento [10]. Aunado a las malas prácticas de 
saneamiento, falta de educación y concienciación, 
ubicación geográfica de estas zonas e insuficiencia en la 
comunicación gubernamental; aumentando aún más 
estos desafíos [4]. Por esta razón, se afirma la existencia 
de brechas en la consistencia y la calidad del servicio de 
agua potable en las comunidades rurales, quienes cuentan 
relativamente con menos recursos económicos y 
tecnológicos que las áreas urbanas [11]. 

El monitoreo de la calidad del agua subterránea suele 
representar una alerta temprana si el recurso comienza a 
agotarse o deteriorarse, y permite evaluar si el agua es 
aceptable para consumo [4]. En Panamá, los principales 
problemas de la explotación de aguas subterráneas son la 
ausencia de monitoreo y que la información existente es 

muy limitada y reciente [12], [13]. La entidad encargada 
de velar por el monitoreo de estas aguas es el Ministerio 
de Salud (MINSA) [14], que pese a sus esfuerzos, no 
cuenta con personal y recursos necesarios para el 
monitoreo del total de los acueductos que funcionan a 
nivel nacional. 

El objetivo de la investigación es evaluar la calidad 
del agua subterránea que abastecen las comunidades de 
El Calabacito. Además, conocer la influencia que tienen 
las características técnicas y el factor humano en la 
calidad de las aguas de estos sistemas rurales; con la 
finalidad de brindar un marco de referencia para estudios 
futuros en esta área. 

  
2. Métodos y materiales 
2.1 Características generales 

El Calabacito es un corregimiento perteneciente al 
distrito de Los Pozos, provincia de Herrera, en la 
República de Panamá (Figura 1). Presenta un clima 
tropical de sabana y tropical húmedo, con temperatura 
promedio anual entre 25°C y 34°C y precipitación 
promedio anual en rangos de 1,730 mm a 1,870 mm [15]. 

 

 
Figura 1. Ubicación geográfica de El Calabacito, Panamá. Escala 1:50,000 
[15]  
 

En esta investigación se consideran cuatro sistemas 
aislados de acueductos rurales, los cuales funcionan de 
manera similar. Cada acueducto se abastece de su 
respectivo pozo perforado con características específicas 
(tabla 1) y dirige sus aguas a un tanque de 
almacenamiento por sistema de bombeo. La red de 
distribución se alimenta directamente de este tanque de 
almacenamiento y distribuye agua a los hogares por 
gravedad.  
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Tabla 1. Características técnicas generales de los pozos 
Características 
Técnicas 

La 
Canoa 

Ojo de 
Agua 

El 
Calabacito 

Las 
Lomas 

Profundidad 
estimada (m) 37 41 30 19 

Caudal estimado 
(l/s) 2.63 1.49 2.45 1.63 

Tratamiento de 
aguas No No No No 

Tipo de bomba  Sumergi
ble 

Sumergib
le Sumergible Sumergib

le 
Bomba (hp)  5 5 5 1.5 
Limpieza al pozo 
en los últimos 5 
años 

 No Sí No Sí 

Estado  Bueno Bueno Bueno Bueno 
 

2.1 Campañas de muestreo 
Se efectuaron dos campañas de muestreo con el fin de 

verificar posibles cambios en las características 
fisicoquímicas y microbiológicas del agua subterránea en 
diferentes épocas. La primera campaña de muestreo se 
llevó a cabo a finales del mes de junio de 2018, mientras 
que la segunda campaña de muestreo se realizó a 
mediados de agosto 2019 (figura 2).  

 

 
Figura 2. Recolección de muestras en diferentes pozos del área de estudio. 

 
Los muestreos se llevaron a cabo conforme al 

procedimiento establecido en los reglamentos técnicos 
DGNTI-COPANIT 21-393-99 [16], 22-394-99 [17] y el 
Manual de Muestro de CATHALAC [18]. Estas 
campañas se realizaron en colaboración con los 
presidentes de las Juntas Administradoras de Acueductos 
Rurales (JAAR) y autoridades locales. Las muestras 
fueron almacenadas en envases plásticos esterilizados a 
una temperatura aproximada de 4°C, por un periodo no 
mayor a 4 horas, conforme se establece en la Tabla 1 del 

Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 21-393-99 
[16]. 

 
2.3 Caracterización de las aguas 

El procedimiento de análisis en laboratorio aplicado a 
las muestras de ambas campañas corresponde al Método 
Estándar [19]. Los parámetros fisicoquímicos y los 
Valores Máximos Permisibles se presentan en la Tabla 2. 
De esta manera, se derivan dos tipos de análisis: 
diagnóstico general y por comparativa de parámetros 
2018-2019. 
 

Tabla 2. Valores máximos permitidos de los criterios de evaluación de los 
resultados 

Parámetro 

Valores máximos permitidos 
DGNTI-
COPANI
T 23-395-

99 

DGNTI-
COPANI
T 21-2019 

Guías 
OMS 

Turbiedad (NTU) 1 1 4 
pH (potencial de H) 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8 

Cloro residual (mg/L) 0.8-1.5 0.3-0.8 0.2-
0.5 

Conductividad (µS/cm) 1,000 850 - 
Sólidos totales disueltos 
(mg/L) 500 500 600 

Dureza (mg/L) 100 200 200 
Cloruros (mg/L) 250 250 250 
Sulfatos (mg/L) 250 250 250 
Alcalinidad (mg/L) 120 120 120 
Coliformes totales 
(UFC/100mL) 0 0 0 

Coliformes fecales (E. coli) 
(UFC/100mL) 0 0 0 

 
2.4 Análisis estadístico 
a. Parámetros fisicoquímicos 

El análisis estadístico se aplica al diagnóstico por 
comparativa de parámetros 2018-2019 (turbiedad, pH, 
conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos), con 
la finalidad de verificar los resultados de laboratorio 
acerca de la calidad del agua en el área de estudio. 
Primeramente, se realizó un análisis descriptivo de los 
parámetros por medio de gráficas de barras; 
posteriormente, una prueba de T de Student. Para este 
último análisis se utilizó la herramienta “Análisis de 
datos” de Excel, específicamente, la función de “Prueba 
t para dos muestras suponiendo varianzas iguales”; donde 
se asumió que las variables dependientes tenían una 
distribución normal y se estableció un nivel de 
probabilidad de p<0.05. De esta manera se planteó la 
siguiente hipótesis: 

Si p > 0.05, se acepta H0, donde: 
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H0 = No hay diferencias en el parámetro evaluado. 
Ha = Sí hay diferencias en el parámetro evaluado 
Para cada parámetro considerado se obtuvo la media 

de las variables, la varianza, y P(T<=t) dos colas. 
 

b. Encuestas 
Las encuestas se aplicaron a finales de 2018, a fin de 

conocer aspectos socioeconómicos, de composición 
familiar y la situación del agua según la impresión de los 
habitantes del área de estudio [15]. La aplicación de estas 
encuestas tuvo una duración de aproximadamente tres 
días y el cálculo de la muestra se realizó en base a 241 
viviendas, que corresponden al número total estimado de 
viviendas que se abastecen de los acueductos en estudio. 
La ecuación 1 se utilizó para el cálculo de la muestra. 

 

𝑛𝑛 =
𝑧𝑧2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑒𝑒2(𝑝𝑝 − 1) + 𝑧𝑧2𝑝𝑝𝑝𝑝
                                                    (1) 

 
Donde: 
𝑝𝑝 = Población 
𝑛𝑛 = Tamaño de la muestra 
𝑝𝑝 = proporción aproximada del fenómeno en estudio 

en la población de referencia 
𝑝𝑝 = (1-p) = proporción de la población de referencia 

que no presenta el fenómeno en estudio 
𝑒𝑒 = Nivel de precisión 
𝑍𝑍 = Coeficiente de confiabilidad  
 
Para un nivel de significancia de 95%, se utilizan los 

siguientes valores: 𝑍𝑍 = 1.96, 𝑝𝑝 = 0.95, 𝑝𝑝 = 0.05, 𝑒𝑒 =
0.05; por lo tanto el número de muestras para las 
encuestas corresponde a 𝑛𝑛 = 56 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣. 

Durante el proceso de aplicación de encuestas, 6/56 
propietarios de viviendas seleccionadas decidieron no 
participar o no se encontraban en el domicilio al 
momento de la visita; por lo tanto, el número final de 
encuestas aplicadas corresponde a 50. 

 
3. Resultados y discusión 

Los resultados de los análisis de calidad de agua de 
las cuatro fuentes subterráneas de abastecen las 
comunidades de Las Lomas, Ojo de Agua, La Canoa y El 
Calabacito para los años 2018-2019, en términos 
generales revelan concentraciones por debajo de los 
VMP para pH, conductividad eléctrica (CE), sólidos 
totales disueltos (STD), cloruros y sulfatos (Tabla 3). 

El pH en rangos de 6.57 a 7.92 unidades, es favorable 
para la formación de cloro residual libre, ya que el cloro 

reacciona con el agua a un pH entre 5 y 10 unidades [9]. 
La CE de 302 a 454µS/cm, sugiere la presencia de baja a 
moderada de iones metálicos y sales disueltas [9], que 
pueden generar afectación en la calidad del agua, debido 
a la alteración del gusto [10], [20]. Los STD de 151 a 226 
mg/L, son favorables, ya que niveles altos pueden 
provocar problemas de incrustaciones en las tuberías y 
cambios en el sabor del agua, así como provocar algunos 
problemas gastrointestinales potenciales [21], [22]. Los 
cloruros de 74 a 90mg/L, sugieren una buena condición 
y ubicación de las fuentes de agua subterránea en el área 
de estudio, ya que varios autores afirman que la alta 
concentración de Cl- en el agua subterránea proviene de 
la meteorización de minerales como la halita, y otras 
fuentes como efluentes domésticos, fertilizantes, fosas 
sépticas, sal de carreteras y fugas de vertederos [23]. El 
sulfato de 0 a 77mg/L es un parámetro que se debe 
monitorear constantemente debido a que, las actividades 
agrícolas que se realizan en el área de estudio [15], 
pueden elevar sus concentraciones por encima de las 
normas, esencialmente por el uso de fertilizantes. En 
cuanto a sus afectaciones, el consumo de agua rica en 
sulfatos puede ocasionar problemas como catarsis, efecto 
laxante, problemas gastrointestinales y de deshidratación 
[21], [24]. 

 
Tabla 3. Resumen de resultados fisicoquímicos y microbiológicos para 

pruebas de laboratorio 2018-2019 

Muestreo Las Lomas 
El 

Calabacito 
La Canoa 

Ojo De 
Agua 

Fecha 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 

Turbiedad 
(NTU) 

- 0.9 0.9 0.43 4.4 0.77 1.3 0.61 

pH (potencial 
de H) 

7.03 7.53 6.93 7.65 6.57 7.66 7.45 7.92 

Cloro Residual 
(mg/L) 

0 0 0 0 0 0 0 0 

Conductividad 
(µS/cm) 

309 328 302 344 389 454 324 364 

Sólidos Totales 
Disueltos 
(mg/L) 

154 164 151 171 195 226 162 180 

Dureza (mg/L) - 89 - 100 - 140 - 104 
Alcalinidad 
(mg/L) 

- 138 - 134 - 172 - 152 

Cloruros 
(mg/L) 

- 90 - 74 - 80 - 78 

Sulfatos (mg/L) 9 5 9 9 77 29 0 0 
Coliformes 
Totales 
(UFC/100 mL) 

Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Coliformes 
fecales (E. coli) 
(UFC/100 mL) 

No No No No No No No No 
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3.1 Parámetros por encima de los VMP 
Las concentraciones de turbiedad de 4.4 NTU en La 

Canoa y 1.3 NTU en Ojo de Agua, para pruebas del 2018, 
exceden el límite permitido en la norma panameña de 1.0 
NTU [25], [26]; no obstante, la fuente de Ojo de Agua 
cumple si se consideran las Guías de OMS que establece 
un VMP hasta 4 NTU [24]. Se considera que la turbiedad 
representa un indicador de contaminación en el agua [9] 
y sus niveles altos se deben posiblemente a la influencia 
de las lluvias en los recursos hídricos [27] y a las 
actividades de abono y la escorrentía agrícola [9] propias 
del área de estudio. En cuanto a afectaciones, no se ha 
demostrado la influencia de la turbiedad en la salud 
humana, sin embargo, altos niveles conllevan a la 
saturación del sistema de tratamiento del agua y 
ocasionar el ingreso de agentes patógenos al sistema de 
distribución [24]. 

El grado de dureza del agua potable es considerable 
en aspectos de aceptabilidad estética, como la 
palatabilidad, el olor, la apariencia y el color [28]. En el 
caso de la dureza con rango de 89 a 140mg/L, se 
presentaron concentraciones que estuvo por encima del 
VMP en el reglamento técnico DGNTI-COPANIT 23-
395-99. Sin embargo, si se compara con el VMP de 200 
mg/L [24], [26], se tienen rangos aceptables para el 
consumo. El agua dura puede causar problemas en el 
campo industria, como el lavado y las tuberías de 
circulación de agua en las calderas [9] y reducir la 
eficacia de los productos químicos de limpieza [7]. 
Estudios recientes resaltan que el exceso en el consumo 
de agua dura provoca problemas de salud como 
urolitiasis, trastornos cardiovasculares, problemas 
renales e incluso cáncer [29]. 

La alcalinidad, en rango de 134 a 172mg/L, incumple 
para todos los VMP. Como situación aislada, esto mejora 
aplicando un proceso simple de ablandamiento [15] o un 
proceso de filtros de carbón activado [12]. La OMS no 
establece riesgos a la salud por concentraciones de 
alcalinidad en las aguas para el consumo [24]. En tanto, 
los parámetros de cloro residual y coliformes totales 
incumplen con los VMP, que establecen que no debe 
existir presencia de coliformes en el agua destinada al 
consumo humano, ya que representan riesgos a la salud 
[24]–[26]. Esta situación en todas las fuentes analizadas 
puede relacionarse a la falta de tratamiento [15].  

El cloro residual es de importancia en los sistemas de 
abastecimiento de agua potable porque se introduce en el 
agua antes de ingresar al sistema de distribución para 

desinfectar cualquier bacteria que prospere en la pared de 
la tubería en forma de biopelícula [30]. En un estudio 
reciente se determinó que el cloro genera formación de 
subproductos derivados de la desinfección como los 
Trihalometanos Totales (TTHM´s) en contacto con 
materia orgánica; incremento que se atribuye a altas 
concentraciones de pH, CE, cloro residual, STD y el 
tiempo de contacto [31]. En este sentido la OMS declara 
que en efecto, el uso de productos químicos para el 
tratamiento del agua genera subproductos; sin embargo, 
los riesgos a la salud resultan extremadamente pequeños 
si se compara con el riesgo que provoca una desinfección 
nula o insuficiente [24]. 

Por su parte, la presencia de coliformes generalmente 
sugiere contaminación por aguas subterráneas a través de 
la filtración de aguas residuales y/o materia fecal de 
origen animal [7], y numerosos estudios epidemiológicos 
en diferentes ambientes acuáticos han mostrado una 
relación entre el conteo de coliformes y la aparición de 
enfermedades infecciosas en humanos [32]. Una solución 
sencilla, consiste en aplicar un método simple de 
desinfección química como la cloración [15], debido a su 
costo asequible frente a la efectividad de desinfección de 
las aguas crudas. Sin embargo, utilizar cloro como 
método de desinfección supone un temor común en las 
poblaciones servidas, por sus posibles riesgos a la salud. 
 
3.2. Diagnóstico por comparativa 2018-2019 

Se evaluaron los resultados 2018-2019 comparando la 
turbiedad, pH, CE y STD del área de estudio, donde 
solamente la turbiedad sobrepasa el VMP de 1.0 NTU 
[25], [26] en las pruebas de 2018, para los acueductos de 
La Canoa y Ojo de Agua (figura 3). La figura 4 muestra 
el comportamiento del resto de los parámetros evaluados. 

 

 
Figura 3. Turbiedad (NTU). Comparación de los resultados de turbiedad de 
las pruebas de 2018-2019 de los acueductos en estudio, se incluye el límite 
permitido por el reglamento técnico DGNTI-COPANIT 23-395-99 
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Figura 4. Comparación de los resultados de las pruebas de 2018-2019 de los 
acueductos en estudio, se incluye el límite permitido por el reglamento técnico 
DGNTI-COPANIT 23-395-99. a) pH. b) Conductividad eléctrica (µS/cm). c) 
Sólidos totales disueltos (mg/L). 

 

3.3 Análisis estadístico 
Considerando la cercanía de los puntos de muestreo 

(Figura 5) y los resultados 2018-2019 de los parámetros 
de turbiedad, pH, CE y STD se procedió a realizar una 
prueba estadística T de Student, con el fin de conocer si 
existía diferencia significativa en la calidad de las aguas 
del área de estudio según estos cuatro parámetros.  

Debido a la inexistencia de estudios previos similares 
para el área, se partió de las muestras extraídas en las 
fuentes de abastecimiento durante el desarrollo de esta 
investigación, es decir, los resultados 2018-2019, para 
los cuales se aplicó una prueba T de Student para dos 
muestras suponiendo varianzas iguales. De esta manera 
se lograron obtener los siguientes resultados (tabla 4): 

 

 
Figura 5. Cercanía de los puntos de muestreo donde las circunferencias rojas 
corresponden a radios de 1.00 km de distancia 
Tabla 4. Resumen de resultados para los parámetros media, varianza y valor 

p para análisis T de Student 

Parámetro 
Media Varianza p 

Varia
ble 1 

Varia
ble 2 

Varia
ble 1 

Varia
ble 2 

Para dos 
colas 

Turbiedad 2.20 0.60 3.67 0.03 0.22 
pH 7.00 7.69 0.13 0.03 0.01 
Conductivi
dad 331.00 372.50 1,579.

33 
3,169.

00 0.27 

Sólidos 
totales 
disueltos 

165.50 185.25 408.33 780.92 0.30 

 
Para los parámetros de turbiedad, CE y STD se obtuvo 

un p-valor > 0.05, con valores de 0.22, 0.27 y 0.30, 
respectivamente; por lo cual se acepta la hipótesis nula 
H0 con un nivel de confianza de 95% y no se encuentran 
diferencias significativas para turbiedad, CE y STD en 
las muestras colectadas en el 2018 con respecto al 2019. 
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En el caso particular del pH se obtuvo un p-valor de 0.01, 
donde p < 0.05, por lo cual se rechaza la hipótesis nula 
H0 con un nivel de confianza de 95% y se demuestran 
diferencias significativas de pH en las muestras 
colectadas en el 2018 con respecto al 2019. 

Conforme con los resultados del análisis anterior, 
donde el 75 % de los parámetros no presentan variaciones 
significativas de un año a otro, y considerando la cercanía 
de los pozos, se sugiere que estos pozos se abastecen de 
un mismo acuífero. En futuros estudios se recomienda 
profundizar en este tema. 
 
3.4 Factor humano en la calidad del agua rural 

Poco se ha estudiado la influencia del factor humano 
en el tratamiento del agua cruda que abastece las áreas 
rurales. Existen comunidades rurales que consumen el 
agua sin tratamiento por considerarla de buena calidad; 
esto se debe posiblemente usuarios de acueductos rurales 
basan su percepción de la calidad del agua casi siempre 
en el sabor y la apariencia [4].  

De las encuestas realizadas a 50 viviendas a finales 
del año 2018 se obtuvo información para conocer 
aspectos socioeconómicos, de composición familiar y la 
situación del agua según la impresión de los habitantes 
del área de estudio [15]. Para efectos del estudio se 
analizaron las respuestas de las preguntas 6 y 7 del 
apartado “Situación del suministro de agua potable en la 
vivienda” de la encuesta (ver anexo 1).  

Se encontró que el 50% de los hogares encuestados 
tenían conocimiento de las enfermedades de origen 
hídrico, por la falta de tratamiento de agua para el 
consumo; mientras que solo 18% de los hogares 
encuestados respondieron haber recibido información y/o 
capacitación por parte de las autoridades responsables de 
vigilar la calidad de las aguas en Panamá, referente a las 
enfermedades transmitidas por el agua contaminada, 
(figura 6). Este último porcentaje sugiere más docencia 
por parte del Estado, instituciones y organizaciones 
pertinentes de velar por el recurso hídrico, hacia usuarios 
de sistemas de acueductos rurales y zonas apartadas. 

 

 
Figura 6. Resultados de encuestas referentes a la situación del agua según la 
impresión de los habitantes del área de estudio, como parte del proyecto 
“Diagnóstico y mejoras al sistema de acueducto rural de las comunidades de 
Ojo de Agua, Las  Lomas, La Canoa y El Calabacito” [15]. a) Conocimiento 
de enfermedades de origen hídrico propagadas por la falta de tratamiento de 
agua para el consumo. b) Capacitación referente a las enfermedades de origen 
hídrico propagadas por la falta de tratamiento de agua para el consumo. 
 

El cambio en el sabor del agua puede influir en la 
respuesta de una comunidad ante el tratamiento de agua 
a base de cloro; por lo tanto, las percepciones de sabor 
deben estudiarse junto con la implementación de un 
sistema de tratamiento [33]. Si bien es cierto, el cloro en 
forma sólida es popular debido a su disponibilidad, 
efectividad, costo y relativa facilidad de transporte y uso 
[34], se deben considerar alternativas de tratamiento del 
agua como el ozono o la irradiación UV, que junto al 
monitoreo atento del sistema de distribución pueden 
reducir o eliminar las preocupaciones sobre el sabor de 
las prácticas de desinfección a base de cloro [33]. Se 
requiere que el monitoreo de la calidad de aguas sea 
recurrente, ya que de no contar con un programa 
apropiado de monitoreo, la calidad podría convertirse en 
una limitación para el futuro desarrollo económico rural 
[4]. 

 
3.5 Deficiencias de diseño, operación y mantenimiento en la 
calidad del agua 

La composición fisicoquímica y microbiológica del 
agua juega un rol determinante en la calidad del agua 
entregada; sin embargo, factores externos como 
deficiencias de diseño, operación y mantenimiento de los 
acueductos rurales, también pueden afectar la calidad.  

En Panamá, el ente más básico responsable de 
garantizar el acceso al agua y saneamiento a usuarios de 
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áreas rurales son las JAAR [35]. A pesar de que las JAAR 
cuentan con una ley que define claramente los roles y 
obligaciones tanto de administradores como de los 
usuarios [36], presentan limitaciones, entre las cuales 
figuran: prácticas empíricas aplicadas al manejo de los 
sistemas y la insuficiencia del recurso económico para 
satisfacer las necesidades de operación y mantenimiento 
de estos sistemas, consecuencia de la mora en el pago del 
servicio por parte de los usuarios y las bajas tarifas 
impuestas [15]. Al respecto, estudios recientes en la Zona 
Huetar Norte (Costa Rica), sugieren que entre los 
factores que generan vulnerabilidad en los sistemas de 
acueducto rural están precisamente la falta de tratamiento 
básico, el mal manejo del agua por parte de los usuarios 
y alto nivel de deterioro por antigüedad o por falta de 
mantenimiento [37].  

Los acueductos rurales del área de estudio no cuentan 
con sistemas de tratamiento, una situación que pone en 
riesgo la calidad del agua; comparable con un caso de 
estudio en la zona de rural de Turrialba (Costa Rica), 
donde se demostró que existe alto riesgo de 
contaminación debido a que el 75% de las gestoras de 
agua no realizan desinfección, y/o presentan tienen fallas 
técnicas en el proceso [38]. Aunado a esto, los miembros 
de la JAAR de los acueductos en estudio operan y 
brindan mantenimiento a sus sistemas mediante prácticas 
empíricas y en la mayoría de los casos, sin sustento 
técnico [15].  

Por otra parte, estos sistemas cuentan con al menos 30 
años de funcionamiento continuo desde su construcción 
y con mantenimiento correctivo; donde componentes 
como bombas, tanques de almacenamiento, tuberías, 
accesorios de la red de distribución, solo se renuevan en 
caso de daño permanente. Esta situación, junto a la falta 
de tratamiento, puede generar foco de contaminación de 
las aguas debido a infiltración de agentes patógenos en el 
sistema, ocasionados por daños no detectados en estos 
componentes deteriorados. 

Para mitigar estas deficiencias, desde la perspectiva 
operacional de los acueductos, se sugiere a las JAAR y 
autoridades vigilantes de la calidad del servicio de agua 
rural como el Ministerio de Salud, apostar por prácticas 
de dosificación, las cuales deben apuntar a residuos 
máximos de cloro entre 1.0 y 2.0 mg/L, pero 
favoreciendo niveles muy por debajo de 2.0 mg/L para 
minimizar las preocupaciones de la comunidad en cuanto 
el sabor del cloro [33]. De manera consecuente, se 

sugiere realizar un monitoreo de parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos para determinar si 
existen variaciones significativas o mejoras en cuanto a 
la aceptabilidad del agua para el consumo, con respecto 
al agua sin tratamiento.  

En el ámbito social, se requieren políticas 
psicosociales y prácticas de docencia y capacitación de 
usuarios en zonas apartadas, con el fin de que estos se 
conviertan en gestores de sus propias instalaciones de 
agua; considerando que la participación pública se ha 
aceptado e implementado ampliamente en la gestión 
moderna del agua [39], [40], [41]. Estas políticas 
proporcionan un marco exploratorio para examinar y 
conceptualizar el comportamiento del consumidor y 
lograr cambios sostenibles [41]. De esta manera se puede 
conseguir, por ejemplo, el pago oportuno en las tarifas 
por el servicio de agua, un mejor manejo del recurso y la 
protección del entorno a fin de disminuir las causas 
externas de contaminación de las fuentes de 
abastecimiento. 

 
4. Conclusiones 

Esta investigación permitió conocer la calidad del 
agua subterránea de El Calabacito, una región poco 
estudiada, pese a que pertenece a la cuenca del Río La 
Villa, una de las cuencas mejor documentadas de 
Panamá. Se encontró que la calidad de las aguas del área 
de estudio es aceptable en términos de pH, CE, STD, 
alcalinidad, cloruros y sulfatos. Para concentraciones por 
encima de los VMP: turbiedad, dureza, cloro residual y 
coliformes totales, se debe brindar una especial atención 
para garantizar mejoras en la calidad de las aguas del área 
de estudio.  

Se requiere con prontitud un sistema auxiliar de 
tratamiento de aguas. Se recomienda la cloración por su 
relación beneficio/costo en el tratamiento; sin embargo, 
si se presenta un rechazo colectivo a este método, los 
tomadores de decisión deben evaluar alternativas como 
la desinfección UV, ozono, etc. 

Finalmente, la falta de estudios previos similares a 
esta investigación para El Calabacito sugiere que en 
estudios futuros se monitoree, como mínimo dos veces al 
año, la influencia de fenómenos como la precipitación, 
escorrentía y/o infiltración en las concentraciones de 
turbiedad, dureza y coliformes totales en el agua 
subterránea del área de estudio. 
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ANEXOS 
Modelo de encuestas utilizado 
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RESUMEN– La optimización aplicada dentro de la industria permite mejorar el uso de servicios como agua, electricidad, gas y 
calefacción, logrando así una mejor producción y una reducción de los costos. Con esto, se logra una red autónoma, dinámica, 
adaptativa e interconectada, lo que facilita nuevos escenarios de uso y beneficios. Hoy en día, gran parte de las empresas cuentan 
con unidades de acondicionadores de aire que se utilizan para mantener una temperatura adecuada para los colaboradores y equipos, 
buscando que estos puedan desempeñarse exitosamente. Sin embargo, el uso descontrolado de estos dispositivos conlleva un alto 
consumo eléctrico, que muchas veces resulta en gran parte de los gastos mensuales de estas empresas. El objetivo de este trabajo es 
proponer un sistema basado en tecnologías de información y comunicación (TICs) para controlar adecuadamente el tiempo de 
operación de las unidades de acondicionador de aire para reducir el consumo eléctrico total en las empresas que cuenten con equipos 
que requieren de condiciones ambientales especiales, por ejemplo, equipos de telecomunicaciones y almacenamiento de datos. Este 
problema es formulado como un problema de optimización convexo, cuya solución óptima se obtiene utilizando el método de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT). Con base en esta solución óptima, se propone un algoritmo, el cual fue validado mediante el software de diseño 
y simulación MATLAB. Los resultados obtenidos demuestran que la técnica de optimización propuesta ayuda a mejorar el 
desempeño de las unidades de acondicionadores de aire, logrando un mejor consumo eléctrico, una mayor eficiencia y vida útil de 
los equipos, miestras se da una reducción en el costo de producción.  
 
Palabras clave– Acondicionadores de aire, consumo de energía, método KKT, optimización, tecnología de la información y 
comunicación TIC. 
 
ABSTRACT– The optimization applied in the industry allows to improve the use of services such as water, electricity, gas, and 
heating, thus achieving a better production and a reduction of costs. With this, an autonomous, dynamic, adaptive, and interconnected 
network is achieved, which facilitates new scenarios of use and benefits. Today, a large part of companies has air conditioning units 
to maintain a suitable temperature for employees and equipment, seeking a good performance. However, the uncontrolled use of 
these devices leads to high electricity consumption, which often results in a large portion of the monthly expenses of these companies. 
The objective of this work is to propose a system based on information and communication technologies (ICTs) to adequately control 
the operation time of air conditioning units to reduce total electricity consumption in companies that have equipment that requires 
special environmental conditions, for example, telecommunications and data storage equipment. This problem is formulated as a 
convex optimization problem, the optimal solution of which is obtained using the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) method. Based on 
this optimal solution, an algorithm is proposed, which was validated using the MATLAB design and simulation software. The results 
show that the proposed optimization technique helps to improve the performance of the air conditioning units, by achieving better 
electricity consumption, greater efficiency and useful life of the equipment and a reduction in the cost of production. 
 
Keywords– Air conditioners, energy consumption, KKT method, optimization, information and communication technology ICT. 
 



 

1. Introducción 
Actualmente, las Tecnologías de Información y 

Comunicación (TICs) se han convertido en uno de los 
componentes principales en el sector industrial. 
Aproximadamente el 90% de los procesos industriales en 
el mundo se apoyan de una forma u otra en las TICs, 
alcanzando mejoras en los modelos de negocio, en los 
procesos y en el valor final para el cliente [1], [2]. El uso 
de estas tecnologías ha llevado a lo que hoy en día se 
conoce como la Cuarta Revolución Industrial o Industria 
4.0 [3], [4].  

Panamá es uno de los países en la región 
Latinoamericana con mayor crecimiento en TIC en los 
últimos años, llegando a ser considerado un Hub Digital 
de la región [5], [6]. Esto ha permitido la incorporación 
de procesos que utilizan TIC en las operaciones 
cotidianas de distintos sectores económicos como las 
empresas privadas, gubernamentales, centros educativos, 
hospitales, bancos, transporte, entre otros. Sin embargo, 
estos procesos tecnológicos requieren el uso de equipos 
que necesitan condiciones ambientales especiales para su 
correcto funcionamiento en todo momento, ya que 
normalmente estos equipos electrónicos son colocados 
en recintos cerrados, en los cuales se genera calor por 
defecto. Por ello, para garantizar que estos trabajen a una 
temperatura promedio deseada, se considera el uso 
permanente de acondicionadores de aire. En Panamá y en 
muchos otros países, en estos espacios de Tecnologías de 
la Información (TI) se ubican numerosas unidades de 
acondicionadores de aire para mantener la temperatura y 
humedad en niveles deseados en todo momento para 
garantizar el servicio de comunicaciones y evitar grandes 
pérdidas económicas, tanto para las entidades como para 
sus usuarios [7], [8]. 

Con base en lo anterior, es fundamental diseñar 
adecuadamente el sistema de manejo de 
acondicionadores de aire en estos espacios, no solo para 
garantizar las condiciones ambientales adecuadas de 
operación, sino también para mejorar el consumo 
eléctrico [9], [10]. Un inadecuado diseño de este sistema 
es uno de los factores principales de la interrupción en la 
operación en salas de cómputo, después del factor 
eléctrico. El diseño de estos sistemas de manejo de 
acondicionadores de aire no es una tarea sencilla, puesto 
que estos equipos tienen un alto grado de exigencia en 
términos de control ambiental y consumo eléctrico. Es 
por ello que el uso de herramientas de optimización en el 

manejo de sistemas de control ambiental se ha convertido 
en uno de los temas más importantes en los últimos años 
en el campo de diseño e ingeniería. En el tema de 
acondicionamiento ambiental, se busca aplicar 
herramientas de optimización en los procesos y/o tareas 
del sistema para reducir el consumo eléctrico de este, 
mientras se garantiza una temperatura adecuada.  

Existen numerosos estudios realizados en el área de la 
investigación relacionados con el uso de optimización en 
el consumo eléctrico de recintos con unidades de 
acondicionadores de aire. En el trabajo presentado en 
[11], los autores proponen un algoritmo basado en 
optimización para reducir el costo de energía total en 
sistemas de acondicionamiento de aire y el costo de 
incomodidad térmica de los ocupantes, siempre tomando 
en cuenta las características ambientales y térmicas del 
recinto. Estos autores, también presentan un estudio 
parecido en edificios de centros educativos [12], donde 
se estudia un problema de optimización para reducir el 
costo de energía relacionado con los sistemas de 
calentamiento, ventilación y acondicionamiento de aire 
de los edificios. Los autores en [13] estudian un problema 
de optimización de programación cuadrática secuencial 
(SQP) basado en tensores para optimizar la temperatura 
en los recintos de computación, mientras se reduce el 
costo del consumo eléctrico. El trabajo presentado en 
[14] propone un sistema de enfriamiento óptimo para 
minimizar el consumo de energía de las unidades de 
acondicionamiento de aire de las salas de computadoras 
en los centros de datos. En [15] se proponen un esquema 
de optimización multiobjetivo para ahorrar energía en un 
sistema de aire acondicionado de un centro de datos. Para 
este problema consideraron dos funciones objetivas: el 
consumo de energía del sistema y la estabilización de la 
temperatura del aire. Los autores de [16] proponen el 
diseño de un sistema de adecuación ambiental 
optimizado para reducir el consumo energético en centro 
comerciales. Específicamente, este trabajo busca mejorar 
la eficiencia de operación de las unidades para garantizar 
el confort de los clientes que hacen uso dentro del 
establecimiento y reducir el consumo de energía 
eléctrica. 

El objetivo del trabajo presentado en este manuscrito 
es proponer un sistema de manejo de unidades de 
acondicionamiento de aire que utiliza técnicas de 
optimización para regular el consumo eléctrico en salas 
IT, garantizando en todo momento una temperatura 
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adecuada para el correcto funcionamiento de los equipos. 
Este problema está formulado como un problema 
convexo de programación lineal, el cual fue resuelto 
utilizando el método Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [17], 
[18]. Los resultados muestran una reducción 
considerable en el consumo eléctrico, lo cual comprueba 
el buen funcionamiento del sistema propuesto. Además, 
se observa que el sistema propuesto obtiene la solución 
óptima del problema de manera rápida y eficaz. La 
mayoría de los trabajos citados sobre mejoramiento del 
consumo eléctrico en sistemas de adecuación ambiental 
buscan optimizar el diseño de estos sistemas o el nivel de 
variables como la temperatura o la humedad relativa en 
los recintos. A diferencia de estos, el sistema de manejo 
de unidades de acondicionamiento de aire propuesto 
implementa técnicas de optimización para administrar 
adecuadamente el tiempo de operación de las unidades 
de acondicionamiento de aire, manteniendo los 
requerimientos ambientales adecuados.  

El resto de este artículo está organizado de la siguiente 
manera. La Sección 2 describe el problema de 
optimización y su formulación matemática. La Sección 3 
presenta el análisis matemático para obtener la solución 
óptima del problema propuesto. La Sección 4 ilustra los 
resultados obtenidos en nuestras simulaciones. 
Finalmente, la Sección 5 presenta las conclusiones del 
trabajo y futuras líneas de investigación. 

 
2. Problema de optimización de manejo 

de acondicionadores de aire 
Este trabajo de investigación propone un sistema de 

manejo de unidades de acondicionadores de aire en 
centros IT para reducir el costo del consumo eléctrico, 
mientras se satisfacen las condicionales ambientales 
deseadas para la correcta operación de los equipos. 
Específicamente, se busca optimizar el tiempo de trabajo 
de las unidades de acondicionadores de aire para lograr 
un consumo eléctrico mínimo y una temperatura de 
trabajo ideal. Se asume que estas unidades son utilizadas 
en espacios IT donde se exige un tiempo de operación de 
equipos de 24 horas. A continuación, se muestra el 
modelo conceptual del sistema. 
 
2.1. Modelo conceptual del sistema 

Las unidades de acondicionadores de aire cuentan con 
un sistema de control embebido el cual controla la 
temperatura y humedad relativa, por ende, en este 

problema no buscamos optimizar esto, más bien, se busca 
optimizar el consumo eléctrico de las unidades al 
controlar el tiempo de operación de cada unidad. La 
Figura 1 muestra el sistema de manejo de unidades de 
acondicionamiento de aire propuesto en este trabajo. El 
sistema cuenta con N unidades de acondicionadores de 
aire, las cuales se utilizan para ajustar la temperatura 
dentro del recinto con los equipos IT. Cada unidad tiene 
un compresor y un deshumidificador que trabajan un 
tiempo específico durante el día. Cada una de estas 
componentes tiene un consumo de potencia que afecta el 
costo de consumo eléctrico total.  

Con este sistema se busca estudiar lo siguiente: 
¿Cuántos días al mes debe trabajar cada unidad de 
acondicionadores de aire para reducir consumo eléctrico 
y satisfacer las necesidades ambientales del centro IT? 

 

 
Figura 1. Modelo conceptual del sistema de manejo de acondicionadores de 
aire. 

 
2.2. Formulación del problema de optimización 

Para facilitar el análisis matemático, en la formulación 
del problema se considera un escenario con un centro de 
datos, utilizado para brindar servicio y soporte a 
empresas. Para este caso se busca minimizar el consumo 
eléctrico de las tres unidades de acondicionadores de aire 
A, B y C con las que cuenta el centro IT, las cuales se 
usan para adecuar el ambiente de los equipos. Como fue 
mencionado anteriormente, cada unidad tiene un 
compresor y un deshumidificador que trabajan al día 21.5 
y 3.5 horas, respectivamente, para la unidad A, 22 y 2.8 
horas, respectivamente, para la unidad B y 21.8 y 3 horas, 
respectivamente, para la unidad C. En todas las unidades, 
la potencia absorbida por el compresor es de 10 kW, 
mientras que para la resistencia del deshumidificador es 
de 1 kW. Las unidades trabajan una a la vez, entre 10 y 
18 días al mes. La Tabla 1 resume las características de 
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las unidades de acondicionadores de aire, cuyos datos 
técnicos son de algunos equipos comerciales, lo cual 
fortalece el estudio. 

 
Tabla 1. Datos de las unidades de aire 

Unidades A B C 
Horas de uso del 

compresor 22 21.8 21.5 

Horas de uso del 
deshumidificador 2.8 3 3.5 

Potencia del compresor 
(kW) 10 10 10 

Potencia del 
deshumidificador (kW) 1 1 1 

 
El objetivo del sistema propuesto es minimizar el 

consumo energético optimizando el tiempo de operación 
de las unidades de acondicionamiento de aire. Sabemos 
que las tres unidades de acondicionadores de aire tienen 
un consumo eléctrico distinto, por lo tanto, el consumo 
eléctrico total para cada una de ellas está dado por la 
siguiente expresión. 
                  𝐸𝐸𝑥𝑥 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑥𝑥 ∙ 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑥𝑥 ∙ 𝐻𝐻𝐷𝐷𝑥𝑥                      (1) 

 
De la ecuación (1), se obtiene el consumo por día de 

cada unidad de acondicionador de aire x, donde 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 es la 
potencia del compresor de la unidad x, 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶 horas de uso 
del compresor de la unidad x, 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐶𝐶 potencia del 
deshumidificador de la unidad x y 𝐻𝐻𝐷𝐷𝐶𝐶 horas de uso del 
deshumidificador de la unidad x.  A continuación, se 
calcula el consumo energético diario en kWh de las tres 
unidades A, B y C.  

𝐸𝐸𝐴𝐴 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐴𝐴 ∙ 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐴𝐴 ∙ 𝐻𝐻𝐷𝐷𝐴𝐴 = 222.8 
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ ℎ
𝑑𝑑

 

𝐸𝐸𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐵𝐵 ∙ 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐵𝐵 + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐵𝐵 ∙ 𝐻𝐻𝐷𝐷𝐵𝐵 = 221.0 
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ ℎ
𝑑𝑑

 

𝐸𝐸𝐶𝐶 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 ∙ 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐶𝐶 ∙ 𝐻𝐻𝐷𝐷𝐶𝐶 = 218.5 
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ ℎ
𝑑𝑑

 
 
La función objetivo del problema de optimización está 
dada por la suma de consumo eléctrico de cada unidad de 
acondicionador de aire. 
 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑥𝑥) = 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ 𝑥𝑥 +  𝐸𝐸𝐵𝐵 ∙ 𝑦𝑦 +  𝐸𝐸𝐶𝐶 ∙ 𝑧𝑧          (2) 

 
donde las variables de decisión son: 
 x = días de trabajo de la unidad A.  
 y = días de trabajo de la unidad B. 
 z = días de trabajo de la unidad C. 

 
Según las consideraciones técnicas y de operación del 

sistema, el problema de optimización está restringido de 
la siguiente manera.  
a) Las unidades de acondicionamiento de aire deben 

trabajar M días en total 
𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 + 𝑧𝑧 = 𝑀𝑀 

 
b) Las unidades A, B y C deben trabajar al menos un 

el tiempo mínimo de operación 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 en días 
𝑥𝑥 ≥ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀    𝑦𝑦 ≥ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   𝑧𝑧 ≥ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
c) Las unidades A, B y C no deben trabajar más de un 

tiempo máximo de operación  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 en días 
𝑥𝑥 ≤ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥   𝑦𝑦 ≤ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥   𝑧𝑧 ≤ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 

 
Basado en la información descrita anteriormente, el 

problema para optimizar el tiempo de operación de las 
unidades de acondicionamiento de aire para reducir el 
consumo energético está descrito de la siguiente manera: 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ 𝑥𝑥 +  𝐸𝐸𝐵𝐵 ∙ 𝑦𝑦 +  𝐸𝐸𝐶𝐶 ∙ 𝑧𝑧                          (3) 
{𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧} 
sujeto a  

𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 + 𝑧𝑧 = 𝑀𝑀 
𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤  x ≤  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤  y ≤  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤  z ≤  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 

 
Se puede observar que el problema (3) es un problema 
convexo de programación lineal, lo cual permite utilizar 
métodos tradicionales para resolver problemas de 
optimización. En este caso, se considera resolver este 
problema de optimización por el método Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) [17], [18].  
 
3. Análisis matemático del problema de 

optimización 
Para el análisis matemático del problema se 

consideraron las siguientes condiciones con respecto al 
tiempo de operación. 
 3 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 <  𝑀𝑀 < 3 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 <  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝐸𝐸𝐶𝐶 < 𝐸𝐸𝐵𝐵 < 𝐸𝐸𝐴𝐴 

 
Inicialmente, se reescribe el problema (3) en formato 
estándar de optimización. 
 

Uso de herramientas de optimización en el manejo de unidades de acondicionamiento de aire para la reducción del consumo eléctrico
Use of optimization tools in the management of air conditioning units to reduce electricity consumption

80 RIDTEC | Vol. 17, n.° 2, julio - diciembre 2021. ISNN L-2219-6714



 

 
Paso 1: Formato estándar de optimización 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ 𝑥𝑥 +  𝐸𝐸𝐵𝐵 ∙ 𝑦𝑦 +  𝐸𝐸𝐶𝐶 ∙ 𝑧𝑧                          (3) 
{𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧} 
Sujeto a 

x + y + z − M = 0 
x − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 0 
y −𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 0 
z − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 0 
𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − x ≤ 0 
𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − y ≤ 0 
𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − z ≤ 0 

 
donde podemos definir las siguientes funciones: 
 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ 𝑥𝑥 + 𝐸𝐸𝐵𝐵 ∙ 𝑦𝑦 + 𝐸𝐸𝐶𝐶 ∙ 𝑧𝑧 
 ℎ(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 + 𝑧𝑧 − 𝑀𝑀 
 𝑔𝑔1(𝑥𝑥) = x − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑔𝑔2(𝑦𝑦) = y − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑔𝑔3(𝑧𝑧) = z − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑔𝑔4(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − x 
 𝑔𝑔5(𝑦𝑦) = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − y 
 𝑔𝑔6(𝑧𝑧) = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − z  
 
Luego, se procede a definir la condición estacionaria, de 
factibilidad, de holgura y de viabilidad del problema. 
 
Paso 2. Condición estacionaria 
𝑑𝑑(𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧))

𝑑𝑑𝑥𝑥
+ 𝜆𝜆

𝑑𝑑(ℎ(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧))
𝑑𝑑𝑥𝑥

+ µ1
𝑑𝑑(𝑔𝑔1(𝑥𝑥))

𝑑𝑑𝑥𝑥
+ µ4

𝑑𝑑(𝑔𝑔4(𝑥𝑥))
𝑑𝑑𝑥𝑥

= 0 
𝐸𝐸𝐴𝐴 + 𝜆𝜆 + µ1 − µ4 = 0                        (4) 

 
𝑑𝑑(𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧))

𝑑𝑑𝑦𝑦
+ 𝜆𝜆

𝑑𝑑(ℎ(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧))
𝑑𝑑𝑦𝑦

+ µ2
𝑑𝑑(𝑔𝑔2(𝑦𝑦))

𝑑𝑑𝑦𝑦

+ µ5
𝑑𝑑(𝑔𝑔5(𝑦𝑦))

𝑑𝑑𝑦𝑦
= 0 

𝐸𝐸𝐵𝐵 + 𝜆𝜆 + µ2 − µ5 = 0                        (5) 

 
𝑑𝑑(𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧))

𝑑𝑑𝑧𝑧
+ 𝜆𝜆

𝑑𝑑(ℎ(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧))
𝑑𝑑𝑧𝑧

+ µ3
𝑑𝑑(𝑔𝑔6(𝑧𝑧))

𝑑𝑑𝑧𝑧
+ µ6

𝑑𝑑(𝑔𝑔6(𝑧𝑧))
𝑑𝑑𝑧𝑧

= 0 
𝐸𝐸𝐶𝐶 + 𝜆𝜆 + µ3 − µ6 = 0                        (6) 

 
Paso 3. Condición de factibilidad 
 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 + 𝑧𝑧 − 𝑀𝑀 = 0                       (7) 

 𝑥𝑥 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 0                                    (8)           
 𝑦𝑦 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 0                        (9) 
 𝑧𝑧 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 0                      (10) 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑥𝑥 ≤ 0                                  (11) 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑦𝑦 ≤ 0                                  (12) 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑧𝑧 ≤ 0                                  (13) 
   
Paso 4. Condición de holgura 
 µ1(𝑥𝑥 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥) = 0                                 (14) 
 µ2(𝑦𝑦 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥) = 0                     (15) 
 µ3(𝑧𝑧 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥) = 0                     (16) 
 µ4(𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑥𝑥) = 0                     (17) 
 µ5(𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑦𝑦) = 0                     (18) 
 µ6(𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑧𝑧) = 0                     (19) 
 
Paso 5. Condición de viabilidad 
 µ𝑀𝑀 ≥ 0   para 𝑀𝑀 = 1: 6                    (20) 
 
Por último, se analizan todos los posibles casos que 
resultan de las condiciones creadas. 
 
Paso 6. Análisis de los distintos casos  
     Para este problema se cuenta con 64 casos distintos. 
La Tabla 2 muestra los 64 casos de estudio y su 
respectiva validez en el problema, ya que algunos no son 
válidos debido a que estos no satisfacen las restricciones 
y condiciones del problema. 
     Analizando las ecuaciones (14) y (17), se puede 
observar que µ1 y µ4 no pueden ser mayor a cero, puesto 
que esto supondría que x = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 =  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, 
incumpliendo la condición 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 >  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. De esta 
misma manera, se pueden descartar todos los casos que 
cumplan con µ2 y µ5 > 0 y µ3 y µ6 > 0. 
     Al igualar las ecuaciones (4) y (5), se obtiene la 
siguiente expresión. 
 𝐸𝐸𝐴𝐴 − 𝐸𝐸𝐵𝐵 + µ1 + µ5 − µ2 − µ4 = 0 
 
     Ahora, sabiendo que 𝐸𝐸𝐴𝐴 > 𝐸𝐸𝐵𝐵, se puede asumir que la 
resta de ambas energías es una constante positiva la cual 
llamaremos 𝑘𝑘1 y reescribir la ecuación con esta constante 
y su polaridad. 
 𝑘𝑘1 + µ1 + µ5 − µ2 − µ4 = 0 
 
     De esta manera, se sabe que para que se cumpla con 
las condiciones de viabilidad µ2 > 0 o µ4 > 0. De lo 
contrario, se obtiene la ecuación 𝑘𝑘1 + µ1 + µ5 = 0 que 
no cumple la condición de viabilidad. 
     De esta misma manera, podemos analizar las 
ecuaciones (4), (6), y (5), (6), obteniendo que los casos 
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en donde µ3 = 0 y µ5 = 0 y µ3 = 0 y µ4 = 0 no son 
válidos. 
 𝑘𝑘2 + µ2 + µ6 − µ3 − µ5 = 0 
 −𝑘𝑘3 + µ3 + µ4 − µ1 − µ6 = 0 
 
     Por último, los casos en donde µ1  > 0, µ2  > 0 y 
µ3 > 0 no son válidos, ya que en las ecuaciones 7, 14, 15 
y 16 se obtiene los valores de 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 y 𝑧𝑧 igual a 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥, lo 
que incumple la condición 3 ∗ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 >  𝑀𝑀. De igual 
manera, se puede deducir que los casos en donde 
µ4  > 0, µ5  > 0  y µ6 > 0 no son válidos, puesto que 
pasaría lo mismo solo que con 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 
     De esta manera, solo nos quedan 5 posibles casos, 
como se observa en la Tabla 3. En esta tabla, 0 indica que 
la variable µ𝑀𝑀 = 0 y > indica que µ𝑀𝑀 > 0. 
 

Tabla 2. Casos de estudio del problema 
 Caso µ1 µ2 µ3 µ4 µ5 µ6 Válido 

1 0 0 0 0 0 0 No 
2 0 0 0 0 0 > No 
3 0 0 0 0 > 0 No 
4 0 0 0 0 > > No 
5 0 0 0 > 0 0 No 
6 0 0 0 > 0 > No 
7 0 0 0 > > 0 Sí 
8 0 0 0 > > > No 
9 0 0 > 0 0 0 No 

10 0 0 > 0 0 > No 
11 0 0 > 0 > 0 No 
12 0 0 > 0 > > No 
13 0 0 > > 0 0 Sí 
14 0 0 > > 0 > No 
15 0 0 > > > 0 Sí 
16 0 0 > > > > No 
17 0 > 0 0 0 0 No 
18 0 > 0 0 0 > No 
19 0 > 0 0 > 0 No 
20 0 > 0 0 > > No 
21 0 > 0 > 0 0 No 
22 0 > 0 > 0 > No 
23 0 > 0 > > 0 No 
24 0 > 0 > > > No 
25 0 > > 0 0 0 Sí 
26 0 > > 0 0 > No 
27 0 > > 0 > 0 No 
28 0 > > 0 > > No 
29 0 > > > 0 0 Sí 
30 0 > > > 0 > No 
31 0 > > > > 0 No 
32 0 > > > > > No 
33 > 0 0 0 0 0 No 
34 > 0 0 0 0 > No 

35 > 0 0 0 > 0 No 
36 > 0 0 0 > > No 
37 > 0 0 > 0 0 No 
38 > 0 0 > 0 > No 
39 > 0 0 > > 0 No 
40 > 0 0 > > > No 
41 > 0 > 0 0 0 No 
42 > 0 > 0 0 > No 
43 > 0 > 0 > 0 No 
44 > 0 > 0 > > No 
45 > 0 > > 0 0 No 
46 > 0 > > 0 > No 
47 > 0 > > > 0 No 
48 > 0 > > > > No 
49 > > 0 0 0 0 No 
50 > > 0 0 0 > No 
51 > > 0 0 > 0 No 
52 > > 0 0 > > No 
53 > > 0 > 0 0 No 
54 > > 0 > 0 > No 
55 > > 0 > > 0 No 
56 > > 0 > > > No 
57 > > > 0 0 0 No 
58 > > > 0 0 > No 
59 > > > 0 > 0 No 
60 > > > 0 > > No 
61 > > > > 0 0 No 
62 > > > > 0 > No 
63 > > > > > 0 No 
64 > > > > > > No 

 
     Ahora, se procede a analizar los 5 posibles casos para 
obtener la solución óptima de nuestro problema. 
 
Caso 7: µ1 = µ2 = 0, µ3 = 0, µ4 > 0,  µ5 > 0, µ6 = 0  
     De la ecuación (6), se obtiene que 𝜆𝜆 = −𝐸𝐸𝐶𝐶. 
Reemplazando en la ecuación (4), se obtiene que µ4 =
𝐸𝐸𝐴𝐴 − 𝐸𝐸𝐶𝐶. Sabiendo que 𝐸𝐸𝐴𝐴 > 𝐸𝐸𝐶𝐶, se puede decir que el 
valor de µ4 cumple con la condición de viabilidad. De 
igual manera, reemplazando 𝜆𝜆 en la ecuación (5), se 
obtiene que µ5 = 𝐸𝐸𝐵𝐵 − 𝐸𝐸𝐶𝐶. Sabiendo que 𝐸𝐸𝐵𝐵 > 𝐸𝐸𝐶𝐶 , se 
puede decir que el valor de µ5 también cumple con la 
condición de viabilidad. 
     De las ecuaciones (7), (17) y (18), se obtienen las 
siguientes expresiones: 
 𝑥𝑥∗ = 𝑦𝑦∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝑧𝑧∗ = 𝑀𝑀 − 𝑥𝑥∗ − 𝑦𝑦∗ 
 𝑧𝑧∗ = 𝑀𝑀 − 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
𝑓𝑓(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗, 𝑧𝑧∗) = 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐸𝐸𝐵𝐵 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐸𝐸𝐶𝐶 ∙ (𝑀𝑀 − 2

∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 
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     Para analizar los intervalos en donde el caso es válido, 
se verifican las ecuaciones (10) y (19). 
 𝑧𝑧∗ < 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑀𝑀 − 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑀𝑀 < 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 2 ∗ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑧𝑧∗ 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 − 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 3 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 
 
     Se obtiene el siguiente intervalo donde la solución es 
válida. 
 3 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 < 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 
Caso 13: µ1 = µ2 = 0, µ3 > 0, µ4 > 0, µ5 = 0, µ6 = 0 
    De la ecuación (5), se obtiene que 𝜆𝜆 = −𝐸𝐸𝐵𝐵. 
Reemplazando en la ecuación (4), se obtiene que µ4 =
𝐸𝐸𝐴𝐴 − 𝐸𝐸𝐵𝐵. Sabiendo que 𝐸𝐸𝐴𝐴 > 𝐸𝐸𝐵𝐵, se puede decir que el 
valor de µ4 cumple con la condición de viabilidad. De 
igual manera, reemplazando 𝜆𝜆 en la ecuación (6), se 
obtiene que µ3 = 𝐸𝐸𝐵𝐵 − 𝐸𝐸𝐶𝐶. Sabiendo que 𝐸𝐸𝐵𝐵 > 𝐸𝐸𝐶𝐶 , se 
puede decir que el valor de µ3 también cumple con la 
condición de viabilidad. 
    De las ecuaciones (7), (16) y (17), se obtienen las 
siguientes expresiones: 
 𝑥𝑥∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝑧𝑧∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑦𝑦∗ = 𝑀𝑀 − 𝑥𝑥∗ − 𝑧𝑧∗ 
 𝑦𝑦∗ = 𝑀𝑀 −𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 

 
𝑓𝑓(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗, 𝑧𝑧∗) = 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐸𝐸𝐵𝐵 ∙ (𝑀𝑀 −𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥)

+ 𝐸𝐸𝐶𝐶 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 

     Para analizar los intervalos en donde el caso es válido, 
se consideran las ecuaciones (9) y (12). 
 𝑦𝑦∗ < 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑀𝑀 −𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 < 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑀𝑀 < 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑦𝑦∗ 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 −𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 
 
     Se obtiene el siguiente intervalo donde la solución es 
válida 

𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 < 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 
 
Caso 15: µ1 = µ2 = 0, µ3 > 0, µ4 > 0, µ5 > 0, µ6 = 0 

De las ecuaciones (7), (16), (17) y (18), se obtiene lo 
siguiente: 
 𝑥𝑥∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝑦𝑦∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝑧𝑧∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑀𝑀 = 𝑥𝑥∗ + 𝑦𝑦∗ + 𝑧𝑧∗ 
 𝑀𝑀 = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
𝑓𝑓(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗, 𝑧𝑧∗) = 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐸𝐸𝐵𝐵 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐸𝐸𝐶𝐶 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 

 
     Se obtiene el siguiente intervalo donde la solución es 
válida. 

𝑀𝑀 = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 
Caso 25: µ1 = 0, µ2 > 0, µ3 > 0, µ4 = µ5 = µ6 = 0 
     De la ecuación (4), se obtiene que 𝜆𝜆 = −𝐸𝐸𝐴𝐴. 
Reemplazando en la ecuación (5), se obtiene que µ2 =
𝐸𝐸𝐴𝐴 − 𝐸𝐸𝐵𝐵. Sabiendo que 𝐸𝐸𝐴𝐴 > 𝐸𝐸𝐵𝐵, se puede decir que el 
valor de µ2 cumple con la condición de viabilidad. De 
igual manera, reemplazando 𝜆𝜆 en la ecuación (6), se 
obtiene que µ3 = 𝐸𝐸𝐴𝐴 − 𝐸𝐸𝐶𝐶 . Sabiendo que 𝐸𝐸𝐴𝐴 > 𝐸𝐸𝐶𝐶, se 
puede decir que el valor de µ3 también cumple con la 
condición de viabilidad. 
     De las ecuaciones (7), (15) y (16), se obtienen las 
siguientes expresiones: 
 𝑦𝑦∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑧𝑧∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑥𝑥∗ = 𝑀𝑀 − 𝑦𝑦∗ − 𝑧𝑧∗ 
 𝑥𝑥∗ = 𝑀𝑀 − 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 

 
𝑓𝑓(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗, 𝑧𝑧∗) = 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ (𝑀𝑀 − 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥) + 𝐸𝐸𝐵𝐵 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐸𝐸𝐶𝐶

∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 

Para analizar los intervalos en donde el caso es válido, 
se verifican las ecuaciones (8) y (11). 
 𝑥𝑥∗ < 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑀𝑀 − 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 < 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑀𝑀 < 3 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑥𝑥∗ 
 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 − 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 
 
     Se obtiene el siguiente intervalo donde la solución es 
válida. 
 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 < 3 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 
 
 
Caso 29: µ1 = 0, µ2 > 0, µ3 > 0, µ4 > 0, µ5 = µ6 = 0 
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De las ecuaciones (7), (15), (16) y (17), se obtienen las 
siguientes expresiones: 
 𝑥𝑥∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝑦𝑦∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑧𝑧∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑀𝑀 = 𝑥𝑥∗ + 𝑦𝑦∗ + 𝑧𝑧∗ 
 𝑀𝑀 = 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
𝑓𝑓(𝑥𝑥∗,𝑦𝑦∗, 𝑧𝑧∗) = 𝐸𝐸𝐴𝐴 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐸𝐸𝐵𝐵 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐸𝐸𝐶𝐶 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 
     Se obtiene el siguiente intervalo donde la solución es 
válida. 

𝑀𝑀 = 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 
A continuación, se resume la solución óptima del 
problema para las distintas condiciones presentadas en 
los casos estudiados. 
a) Si 3 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 < 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, entonces  
 𝑥𝑥∗ = 𝑦𝑦∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝑧𝑧∗ = 𝑀𝑀 − 2 ∗ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
b) Si 𝑀𝑀 = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, entonces  
 𝑥𝑥∗ = 𝑦𝑦∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝑧𝑧∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
c) Si 𝑀𝑀 = 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, entonces  
 𝑥𝑥∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝑦𝑦∗ = 𝑧𝑧∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
d) Si 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 < 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, 

entonces 
 𝑥𝑥∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 𝑧𝑧∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑦𝑦∗ = 𝑀𝑀 −𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
e) Si 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 + 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 < 𝑀𝑀 < 3 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥, entonces  
 𝑥𝑥∗ = 𝑀𝑀 − 2 ∙ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑦𝑦∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 𝑧𝑧∗ = 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 
 

Con base en el análisis matemático, se propone un 
algoritmo para el problema de optimización del consumo 
eléctrico en sistemas de acondicionadores de aire que 
considera todos los posibles escenarios, el cual se 
describe en la Figura 2. 

  
Figura 2. Diagrama de flujo propuesto para la optimización del consumo 
eléctrico.  

 

El problema para optimización propuesto puede 
extenderse para controlar el tiempo de operación N de 
unidades de acondicionamiento de aire, como se muestra 
a continuación. 
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= 𝑀𝑀 

𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤  𝑥𝑥𝑀𝑀  ≤  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 ∀𝑀𝑀 ∈ {1,2,⋯ ,𝑁𝑁}   
 

donde 𝑥𝑥𝑀𝑀 representa el tiempo de operación de la unidad 
𝑀𝑀. Este problema general requiere un análisis matemático 
más complejo, por lo que será considerado para futuros 
trabajos. 
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4. Simulación y resultados  
En esta sección se presentan los resultados obtenidos 

de las simulaciones realizadas en el software de 
simulación MATLAB y el software de modelado de 
problemas de optimización CVX [19], [20]. Las pruebas 
fueron llevadas a cabo en un computador DELL con 
procesador i7-9700 CPU de 3.00GHz, memoria RAM de 
16 GB y un disco duro de 1 TB. 
     Para las simulaciones de este trabajo se utilizaron los 
datos técnicos y de consumo mencionados en la sección 
de formulación y los resultados del análisis matemático 
del problema. En la Tabla 3, se describe los 7 escenarios 
aplicados en la simulación del código de Matlab para los 
diferentes valores de días de 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 y  𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥. Los 
escenarios 1 y 7 corresponden a que las unidades de aire 
operan equitativamente la misma cantidad de días, es 
decir 1

3
 de 𝑀𝑀, ya que 𝑀𝑀 = 3 ∗ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  o 𝑀𝑀 = 3 ∗ 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥. 

Estos escenarios fueron seleccionados de tal manera que 
las simulaciones contemplaran todos los casos válidos en 
el análisis matemático.  
 

Tabla 3. Escenarios aplicados en el código de Matlab 

Escenarios 𝑫𝑫𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 (días) 𝑫𝑫𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 (días) 𝑴𝑴 (días) 

1 5 10 30 
2 1 20 30 
3 6 18 30 
4 7 11 30 
5 9 20 30 
6 6 12 30 
7 10 15 30 

 
     En la Figura 3, se representa el consumo mensual para 
distintos escenarios de 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 y 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, donde la barra azul 
representa el consumo energético en sistemas de 
acondicionadores de aire tradicionales y la barra roja 
representa el consumo energético en sistemas de 
acondicionadores de aire propuesto con optimización.  
Se puede observar en el resultado obtenido que el sistema 
optimizado propuesto en este trabajo garantiza en todo 
momento que el consumo eléctrico es menor o igual al 
obtenido en el sistema tradicional, lo cual demuestra la 
eficiencia del algoritmo propuesto. Además, se puede 
observar que este trabaja mejor en los escenarios que 
representan los 5 casos analizados matemáticamente, lo 
cual permite al operador del sistema seleccionar uno de 
ellos para alcanzar cierto consumo deseado. Por ejemplo, 
el segundo escenario proporciona el consumo energético 
más bajo de todos al utilizar por más tiempo la unidad de 

menor consumo energético.  
 

 
Figura 3. Consumo mensual para distintos escenarios de Dmax y Dmin. 
 
     En la Figura 4, se muestra la cantidad de días de uso 
de cada unidad para los distintos escenarios. Se puede 
observar que en el escenario 2, la unidad C trabaja más 
días con respecto a los demás escenarios, mientras que la 
unidad A hace lo contrario. Esto se debe en parte por los 
parámetros del escenario considerado en Tabla 3.  
 

 
Figura 4. Tiempo de operación de cada unidad para los 7 escenarios. 

 
     En la Figura 5, se muestra el ahorro energético 
alcanzado en los distintos escenarios estudiados. Se 
puede observar que el segundo escenario proporciona un 
mayor ahorro energético, lo cual se traduce en un menor 
consumo de electricidad. También, se puede ver que los 
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demás escenarios en todo momento garantizan un ahorro 
energético positivo, tal como se esperaba en la 
formulación matemática. 
 
 

 
Figura 5. Ahorro energético para distintos escenarios de Dmax y Dmin. 

 
En la Figura 6, se muestra el tiempo de computación 

requerido por el sistema para obtener la solución óptima 
en cada escenario. Podemos observar que en promedio el 
tiempo de computación es de aproximadamente 0.35 
milisegundos, lo cual es un resultado bastante 
prometedor si consideramos el beneficio obtenido en la 
reducción del consumo eléctrico. 

 

 
Figura 6. Tiempo de procesamiento para cada escenario.  

 

5. Conclusiones 
La optimización aplicada al campo de la ingeniería es 

un tema que cada día está tomando más importancia tanto 

en la parte de diseño como en la de control de procesos. 
Con esto, se busca principalmente optimizar un sistema 
o proceso para obtener mayores beneficios, mientras se 
reducen costos.  

En este trabajo se propone utilizar técnicas de 
optimización para administrar mejor las unidades de 
acondicionamiento de aire en espacios IT, con el objetivo 
de garantizar un ambiente adecuado para los equipos y 
reducir el consumo energético del mismo. 
Específicamente, se formula un problema de 
optimización convexo lineal que busca minimizar el 
consumo energético total del sistema de 
acondicionamiento ambiental. Este problema cuenta con 
restricciones de operación que limitan el tiempo mínimo 
y máximo de uso para cada unidad de acondicionador de 
aire. Al ser un problema de optimización convexo, es 
posible utilizar métodos tradicionales para resolver 
problemas de optimización. En este trabajo, se realizó el 
análisis matemático utilizando el método Karush-Kuhn-
Tucker (KKT), donde se obtuvieron soluciones óptimas 
para distintos escenarios. Con base en estas soluciones, 
se propuso un algoritmo para el problema de 
optimización del consumo eléctrico en sistemas de 
acondicionadores de aires que considera todos los 
posibles escenarios, el cual cumple las expectativas del 
sistema optimizado. Este algoritmo está compuesto por 
instrucciones de programación sencillas, lo cual permite 
poder implementarlo en cualquier dispositivo que con 
cierto grado de computación. 

Los resultados de las simulaciones demostraron que 
el problema de optimización propuesto en todo momento 
garantiza un consumo eléctrico menor o igual al obtenido 
en el sistema tradicional, lo cual cumple con el objetivo 
de este trabajo. Además, se puede observar que este 
controla adecuadamente el tiempo de operación de las 
unidades de acondicionamiento de aire consideradas, 
mientras se cumplen las restricciones de operación. Por 
último, es importante resaltar también que el algoritmo 
propuesto cuenta con la capacidad de obtener la solución 
óptima del problema de manera muy rápida y eficiente, 
sin importar el escenario que se este estudiando.  

Como trabajo futuro, se puede considerar incluir más 
variables y restricciones al problema de optimización 
para considerar otros aspectos que sin duda pueden 
fortalecer el trabajo propuesto.  
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RESUMEN. La expansión y el creciente dominio de las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) y la pandemia de 
COVID -19 han establecido un clima de cambio y reinvención de las estructuras tradicionales de los gobiernos, dando paso a una 
nueva generación de servicios públicos modernizados o gobiernos electrónicos. Este caso de estudio presenta un sistema de Gestión 
Integral de Riesgos de Desastres (GIRD) y la metodología para la realización de los planes de acción por cada riesgo potencial. La 
principal contribución radica en un modelo relacional basado en una plataforma informática que capta la evolución de cada riesgo 
de acuerdo con los niveles de probabilidad y severidad. Este modelo tiene un enfoque global e integrado que se centra en las 
condiciones subyacentes de las catástrofes (peligro y vulnerabilidad) y hace énfasis en la coordinación multinivel, multidimensional, 
y multidisciplinar entre las partes involucradas, utilizando la herramienta de panel de datos para visualización en la toma decisiones 
y la inclusión ciudadana en las mismas.  

 
Palabras clave. Gestión de riesgo, gobierno digital, peligro, severidad, probabilidad, Sistema de Gestión de la Seguridad.  
 
ABSTRACT. The expansion and dominance growth of Information and Communication Technologies (ITC) and the COVID -
19 pandemic have established a climate of change and reinvention of traditional government structures, creating a pathway for a new 
generation of modernized public services or e-governments. This paper aims to present an Integrated Disaster Risk Management 
(IDRM) system and the methodology for the implementation of action plans for each potential risk. The main contribution of this 
case study lies on a relational model based on a computer platform that captures the evolution of each risk according to the levels of 
probability and severity. The model is a comprehensive and integrated approach that focuses on the underlying conditions of disasters 
(hazard and vulnerability) and emphasizes multilevel, multidimensional, and multidisciplinary coordination among the parties 
involved, using dashboard tools as data visualization for decision making and citizen inclusion in those decisions. 
 
Keywords. Risk Management, Digital government, hazard, severity, probability, Safety Management System.  

 

 

1. Introducción 
La pandemia de COVID-19 ha puesto de manifiesto 

el entorno variable del riesgo que afecta y amenaza a 
todos los sectores de la industria y a la sociedad, así como 
también, la necesidad de adoptar un enfoque de 
reducción del riesgo de desastres basado en la 
multiplicidad de peligros [1]. En este punto, también se 
deben tener en cuenta otros factores como los eventos 
climáticos extremos, asociados con una creciente 

variabilidad y cambio climático, y el crecimiento 
demográfico originado por la migración y planificación 
urbana no organizada [2]. Estos eventos ocasionan 
pérdidas físicas, sociales y económicas, y en 
consecuencia, producen un impacto negativo a largo 
plazo en la sostenibilidad, principalmente de los países 
en desarrollo [3]. Por lo tanto, resulta necesario 
incorporar la Gestión Integral de Riesgos de Desastres 
(GIRD) y las acciones pertinentes para fortalecer la 



 

resiliencia de las personas, para salvar vidas, proteger, 
restaurar, reconstruir los medios de vida y mantener los 
ecosistemas de los que dependen de manera sostenible 
[4].  

En este escenario, se ha evidenciado no sólo en 
Panamá, sino a nivel internacional un incremento con 
respecto a la frecuencia y severidad de los desastres y las 
amenazas naturales. Debido en gran parte a factores 
relacionados con el cambio climático [2]. Ante este 
hecho, muchos países han puesto en marcha medidas 
políticas, legales, técnicas, económicas e institucionales 
para reducir los efectos destructivos en la vida y en los 
modos de vida de las personas y las comunidades.  

Los desastres no se pueden eliminar, pero se pueden 
gestionar con mayor eficacia [5]. Por lo tanto, la gestión 
exitosa de las situaciones de emergencia requiere una 
planificación adecuada, una respuesta orientada y 
esfuerzos bien coordinados en todo el ciclo de vida de la 
gestión de desastres [6], [7]. Los responsables de la 
coordinación para dar respuesta a estos eventos se 
enfrentan a difíciles retos, lo que supone un esfuerzo 
complejo y dinámico que abarca la gestión de las 
prioridades, las capacidades, los lugares y las 
expectativas de los gobiernos y de la población. Además, 
la imprevisible naturaleza de las situaciones ocasionadas 
por el desastre, da lugar a una sobrecarga de información 
en las personas y en los sistemas de gestión, que puede 
obstaculizar la toma de decisiones [8]. 

En este contexto, los factores ambientales externos, 
como la pandemia de COVID-19 y los progresivos 
avances tecnológicos, han impulsado un proceso de 
transformación digital en los diferentes sectores de la 
industria, entre ellos el sector público [9], [10]. La 
adopción de Tecnologías de la Información y 
Comunicación (TIC) en los servicios gubernamentales y 
la gobernanza ha sido una de las estrategias de mayor 
relevancia de los diferentes gobiernos alrededor del 
mundo [11–13]. Las mismas suponen una oportunidad 
para incrementar la productividad y mejorar el nivel de 
vida de las personas [14]. Con el propósito de dirigir sus 
esfuerzos hacia una nueva generación de servicios 
públicos modernos, en donde el gobierno está enfocado 
en la integración orgánica y articulada de estructuras, 
relaciones funcionales, métodos y procedimientos para 
promover una mayor interactividad y sensibilidad a las 
necesidades de la población [15], [16]. Sin embargo, esta 
visión de un gobierno centrado en los ciudadanos se ve a 
menudo reducida por el alcance de los cambios radicales 

en los procedimientos administrativos públicos cruciales 
y fundamentales. 

Este trabajo tiene como objetivo diseñar la 
visualización integral de los esfuerzos técnicos y 
políticos en la búsqueda común por reducir los riesgos y 
promover las alianzas, coordinación estratégica e 
integración entre el gobierno local, la sociedad civil, la 
academia y el sector privado. En este sentido, el mismo 
presenta la implementación de la metodología de 
administración de peligro que plantea el Sistema de 
Gestión de la Seguridad (Safety Management System - 
SMS) [17], como soporte y plan piloto a la GIRD de los 
municipios para la realización y seguimiento de los 
planes de acción por cada riesgo potencial identificado 
en Panamá. Del mismo modo, está relacionado con la 
formulación de estrategias de prevención continúa 
procurando ciudades cada vez más sostenibles, de 
manera que a través de este trabajo se fortalezcan las 
bases de un sistema como iniciativa para la gestión de un 
gobierno electrónico. Adicional, se incorporó un panel de 
datos (dashboard) que permite dar seguimiento visual en 
tiempo real a la información más relevante generada por 
las actividades gubernamentales en materia de gestión de 
riesgo de desastres.  

El resto del documento está organizado de la siguiente 
manera. La sección 2 describe el SMS y presenta el 
sistema de gestión de riesgos propuesto. A continuación, 
la sección 3 presenta el caso de estudio aplicado en 
Panamá. Por último, la sección 4 concluye el artículo y 
señala las directrices para futuros trabajos. 

 
2. Sistema de gestión de riesgos propuesto 

El sistema de gestión de riesgos propuesto contempla 
un conjunto de elementos, medidas y herramientas 
dirigidas a la identificación del peligro en su etapa inicial, 
con el fin de aplicarle ciertos criterios de acuerdo con la 
naturaleza de la gestión de cada municipio. Por lo tanto, 
se puede analizar y valorar el nivel de riesgo que 
representa para la comunidad según la amenaza o la 
vulnerabilidad, con el fin de disminuir o mitigar los 
riesgos existentes. Adicionalmente, el sistema 
desempeña un papel delimitador en la toma de 
decisiones, cuyo objetivo es intervenir principalmente 
ante la ocurrencia de un desastre, es decir, que contempla 
tanto los preparativos para la atención de emergencias, 
así como también la respuesta y la reconstrucción una vez 
que ocurra un suceso. De manera que permita articular 
los diferentes tipos de intervención, dándole un papel 
principal a la prevención-mitigación del riesgo.  
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Nuestra propuesta utiliza el Sistema de Gestión de la 
Seguridad (Safety Management Systems - SMS) [17] 
para la evaluación de riesgo de cada proyecto o situación 
que pueda ser capaz de introducir cambios que hagan 
vulnerable a las barreras definidas dentro de un 
municipio o región del país. 

 
2.1 Sistema de Gestión de la Seguridad (SMS) 

El SMS busca la identificación temprana de peligros y 
amenazas para definir planes de acción que ayuden a 
mantener un nivel de riesgo aceptable. Por eso,  más que 
una metodología, un SMS debidamente implementado 
dentro de una organización se integra en su cultura como 
un elemento relevante a considerar en la toma de 
decisiones en los diferentes niveles de ésta [18].  

Como sistema estructurado para la toma de decisiones 
en materia de gestión de riesgos de seguridad, el SMS es 
un proceso evolutivo en la gestión de la seguridad, con 
un enfoque formal de arriba abajo de toda la 
organización, para gestionar y garantizar la eficacia de 
los controles del riesgo de seguridad. Incluye 
procedimientos, prácticas y políticas sistemáticas para la 
gestión de los riesgos[19].  

La figura 1 muestra las principales etapas del SMS y 
se describen a continuación. 
• Identificación de los peligros. Permite definir los 

peligros potenciales y poner en práctica medidas de 
mitigación apropiadas para garantizar la existencia de 
un nivel aceptable de riesgo. Es importante la 
capacitación de los actores claves y la comunidad 
sobre el proceso de identificación de peligros.  

• Evaluación del Riesgo. Esta etapa establece los 
criterios para evaluar los peligros y analizar su riesgo. 
Luego, se desarrolla una plataforma web con éstos, 
con el fin de estandarizar el proceso y procurar la 
objetividad a la hora de valorar el nivel de riesgo de 
los peligros identificados. Se capacita al personal en 
el uso de las herramientas disponibles.  

• Mitigar el Riesgo. Luego de obtener una valoración 
del nivel de riesgo se necesitan definir planes de 
acción enfocados en minimizar el nivel de riesgo. Se 
recomienda a los gestores de riesgo periódicamente 
valorar si el nivel de riesgo a cambiado o se mantiene.  
 

 
Figura 1. Etapas del Sistema de Gestión de la Seguridad. 

 
Si se mantiene o a desmejorado se recomienda volver 
a definir planes de acción.   

• Comunicar. Proceso que determina el éxito del 
modelo, informar a los involucrados las acciones 
implementadas y las lecciones aprendidas permite 
crear un entorno de colaboración y sentido de 
pertenencia de la comunidad dentro del sistema.  

• Seguimiento. Se recomienda reuniones trimestrales o 
semestrales según lo defina la oficina de gestión para 
monitorear el desempeño del sistema. 

 
2.2 Descripción de los componentes sistema de gestión de 

riesgo de desastre propuesto  
El sistema propuesto cuenta con cuatro componentes 

principales, como se muestra en la figura 2, el Gestor de 
riesgos de desastre, el módulo de Evaluación del peligro, 
el módulo de Mitigación del riesgo y el módulo de 
monitorización y revisión. Cada uno de los componentes 
lleva a cabo una función específica, y en conjunto 
permiten realizar la evaluación de riesgo de desastre de 
la situación a evaluar. Se deben tener en cuenta 
actividades claves para que el modelo funcione, estos 
son: 
• Capacitación del gestor de riesgo municipal. 
• Identificación de los actores claves dentro del 

municipio.  
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• Levantar lista de eventos históricos en el municipio 
para tener un punto de partida.  

• Comunicación de los eventos y los avances del 
sistema. 

 

 
 Figura 2. Sistema de gestión de riesgo de desastres propuesto.  

 
A continuación, se explica con mayor detalle cada uno 

de los componentes. El Gestor de riesgos dirige la 
evaluación global de los peligros o amenazas 
identificadas para cada situación planteada, así como 
también la generación y clasificación de los resultados. 
El módulo de Evaluación del peligro determina el tipo de 
riesgo de acuerdo con los niveles de severidad y 
probabilidad establecidos. Una vez identificado el tipo de 
riesgo (que pueden ser sin riesgo, riesgo bajo, riesgo 
medio o riesgo alto), el módulo de Mitigación del riesgo 
elabora y pone en marcha el plan de acción de acuerdo 
con su clasificación. Por ejemplo, si la clasificación del 
tipo de riesgo resulta “sin riesgos” entonces no requiere 
plan de acción. Por su parte, en los casos en donde la 
clasificación resultante sea “riesgo bajo”, “riesgo 
medio” o “riesgo alto” las acciones a realizar pueden 
contemplar desde un plan de monitoreo hasta el 
establecimiento de planes de acción inmediato, que por 
lo general pueden contemplar un período de tiempo de 
tres a seis meses.  

En cuanto al módulo de Monitorización y revisión es 
el encargado de dar seguimiento a la ejecución y 
cumplimiento de las medidas contenidas en los diversos 
planes acción. También, verifica y redirecciona hacia una 
nueva evaluación de riesgo en los casos en donde el plan 
de acción definido no esté dando los resultados 
esperados.  

En este contexto en particular, la Evaluación del 
Riesgo ER(Sx) trata de medir el nivel de riesgo del 

peligro identificado. Para ello, se tienen en cuenta dos 
factores: los niveles de severidad y la probabilidad de 
ocurrencia de un evento. Ambos factores se expresan 
mediante los términos correspondientes en la siguiente 
definición: 

 
𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑆𝑆𝑥𝑥) = ∑𝑆𝑆𝑛𝑛+𝑃𝑃𝑛𝑛

∑𝑛𝑛
                               (1) 

 
Como se define en la ecuación 1, el primer término está 

definido por el coeficiente Sn, y corresponde a la 
clasificación de los niveles de severidad del proyecto Sx. 
El segundo término, definido por el coeficiente Pn, 
describe el nivel de probabilidad. La ER(Sx) es la rata 
evaluación de riesgo, el cual corresponde a la suma de los 
niveles de severidad y la probabilidad dividido entre la 
suma del número de niveles de ambos parámetros ∑n, 
siendo n el número de niveles. 

 
2.3 Clasificación de los niveles de severidad y 

probabilidad 
Las tablas 1 y 2 muestran la clasificación y 

ponderación de los niveles de severidad y probabilidad, 
respectivamente. En donde los niveles de severidad se 
analizan en base a cinco (5) factores que pueden verse 
afectados ante la ocurrencia de un evento provocado por 
un peligro no gestionado. Por otro lado, la probabilidad 
considera el número de veces que la amenaza ha causado 
un evento en el municipio. 

Para la implementación del modelo SMS dentro de los 
municipios se considera un ambiente similar al de una 
organización, donde los ciudadanos representan a cada 
uno de los colaboradores de esta. Los ciudadanos tienen 
la misión de identificar y comunicar al municipio los 
peligros latentes en sus comunidades. El gestor de riesgos 
municipal debe promover los canales de comunicación y 
capacitar a la población para lograr la mayor 
participación posible en la GIRD.  

En una primera etapa de implementación se considera 
a los representantes como los voceros de los ciudadanos, 
involucrando a cada uno de los actores principales de las  
GIRD (bomberos, hospitales, policías, SINAPROC, 
entre otros) en la valoración de la severidad y 
probabilidad de la situación presentada. A continuación, 
se describen los cinco factores contemplados en los 
niveles de severidad y los criterios que los define: 
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Tabla 1. Clasificación de los niveles de severidad del riesgo 
Valor 

del 
índice 

Daños al 
ciudadano 

Daños a la 
infraestructura de 

la comunidad 

Impacto al 
medio 

ambiente 

Afectación 
económica 

Daños a la 
imagen 

municipal 

0 Sin lesiones No hay daños Sin impacto Sin 
afectación 

Sin 
implicaciones 

1 

Lesiones leves 
sin afectaciones 
de su calidad de 
vida 

Daños menores Impacto 
menor 

Afectación 
menor 

Atención 
Distrital 

2 

Lesiones o 
enfermedad con 
incapacidad 
personal 

Daño Mayor Impacto 
mayor 

Afectación 
mayor 

Atención 
Provincial 

3 Uno o más 
muertes Catastrófico Catastrófico Catastrófico Atención 

Nacional 

 
• Daños al ciudadano. Dentro de esta clasificación se 

selecciona la ponderación de cero (0) si la amenaza 
valorada no tiene las condiciones para afectar la 
calidad de vida del ciudadano. Para la clasificación 
uno (1) se establece lesiones leves si la amenaza 
valorada puede causar lesiones que no requiere de un 
tratamiento médico o quirúrgico para su sanación, 
sino solamente una asistencia facultativa, o de simple 
vigilancia o seguimiento. Para la clasificación dos (2) 
se establece lesiones mayores si la amenaza valorada 
considera lesiones que requieren de un tratamiento 
médico o quirúrgico para su sanación. Generalmente 
producen una debilitación permanente y funcional en 
la salud de quién la padece. La clasificación tres (3) 
una o más muerte se define cuando la amenaza es 
capaz de generar pérdida de la vida. Cabe resaltar que 
si se aplica la matriz a una situación de forma 
preventiva es importante considerar el histórico de 
eventos similares ocurridos en el municipio con 
elementos en común a la situación actual valorada.  

• Daños a la infraestructura de la comunidad. La 
clasificación cero (0) no hay daños, se define cuando 
la amenaza valorada no es capaz de registrar daños 
materiales a la infraestructura de la comunidad. La 
clasificación (1) correspondiente a daños menores se 
establece cuando los daños que puede causar la 
amenaza valorada no requieren más de una semana 
para ser reparados y que la comunidad vuelva a la 
normalidad. La clasificación dos (2) correspondiente 
a daños mayores se seleccionada cuando la amenaza 
valorada involucra daños que requieren evaluación, 
seguimiento y en algunos casos corresponde a 
reubicación de afectados para reparar los daños 
estructurales por un período de tiempo. La 
clasificación tres (3) catastrófico, corresponde cuando 
la amenaza valorada tiene el potencial de causar daños 

que no permiten habitar nuevamente el lugar a menos 
que se inviertan grandes sumas de dinero y se realicen 
estudios que aseguren que el lugar es habitable. 

• Impacto al medio ambiente. La clasificación cero 
(0) correspondiente sin impacto la amenaza no tiene 
las condiciones para causar cambios o una alteración 
al medio ambiente. La clasificación uno (1) impacto 
menor se refiere cuando la amenaza puede causar un 
impacto temporal, que durante un tiempo determinado 
no tiene consecuencias graves y el medio ambiente se 
puede recuperar relativamente rápido.  La 
clasificación dos (2) impacto mayor se refiere a 
cambios persistentes al medio ambiente que tienen 
influencia a largo plazo. La clasificación tres (3) 
catastrófico se aplica cuando el impacto en el medio 
ambiente es irreversible, tiene tanta gravedad y 
transcendencia que impide por completo que el medio 
ambiente pueda recuperarse de los daños causados. 

• Afectación económica. La clasificación cero (0) sin 
afectación se considera cuando la amenaza no 
requiere inversión económica para la recuperación de 
su impacto. La clasificación uno (1) afectación menor 
se selecciona cuando se requiere inversión para la 
recuperación del impacto de la amenaza en la 
comunidad. La clasificación dos (2) afectación mayor 
se considera cuando la amenaza puede causar 
pérdidas de ingresos para las familias en la 
comunidad. La clasificación tres (3) catastrófico el 
impacto es tal que aumenta las condiciones de 
pobreza en la comunidad. 

• Daños a la imagen municipal. La clasificación cero 
(0) sin implicaciones significa que la amenaza no 
tiene el potencial de afectar la imagen del municipio. 
La clasificación uno (1) atención distrital se 
selecciona cuando el impacto es tal que sólo requiere 
acción de las autoridades del municipio para su 
recuperación. La clasificación dos (2) atención 
provincial se selecciona cuando el impacto es tal que 
necesita el soporte y la intervención de las autoridades 
de la provincia para su recuperación. La clasificación 
tres (3) atención nacional se define cuando el impacto 
es tal que se necesita que e presidente de la república 
nombre una comisión para atender los efectos de la 
amenaza. 

En cuanto a los criterios de la probabilidad del riesgo 
estos se contemplan considerando el histórico de los 
eventos que han tenido lugar en la localidad de cada 
municipio bajo el principio que si ya ocurrió una vez 
significa que las condiciones del municipio son propicias 
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para su ocurrencia. En este sentido, la clasificación cero 
(0) desconocido pero posible en el país, significa que el 
evento posible ante la amenaza analizada no ha tenido 
ocurrencia, pero se está dando en países bajo condiciones 
similares a Panamá. La clasificación uno (1) conocido en 
el país, corresponde cuando la amenaza ha causado 
eventos similares al que se quiere evitar en el municipio 
en otras regiones del país. La clasificación dos (2) se 
produjo en el distrito, significa que dentro del histórico 
de eventos del municipio se tiene evidencia de por lo 
menos un evento similar al que se busca evitar. La 
clasificación tres (3) reportado más de tres veces al año 
en el municipio, se seleccionada cuando se tiene registros 
de un evento recurrente. 

 
Tabla 2. Clasificación de los niveles de probabilidad del riesgo 

 
3. Plan piloto: Municipio de Las Tablas  

El estudio se centró en la identificación de los peligros 
más relevantes, en la evaluación de la amenaza y 
recomendación de tiempo estimado para definir y cerrar 
plan de acción para mitigación del riesgo. Estos puntos 
fueron evaluados en conjunto con la comisión de Gestión 
Integral de Riesgo de Desastre y Desarrollo Comunitario 
(CGIRDDC-AMUPA) para garantizar las metas 
requeridas. Del mismo modo, la identificación de los 
actores claves para la gestión de riesgo y su reducción en 
el municipio de Las Tablas que usualmente forman parte 
de éstos: organismos sindicales, organizaciones no 
gubernamentales y empresariales como Cruz Roja, 
SINAPROC, Policía Nacional, MIDES, MEDUCA, 
Fuerza de Tarea Conjunta, MINSA, Club de Leones, 
entre otros. En el caso del Municipio de Las Tablas, se 
recopilaron algunos datos de contacto, de los actores 
claves identificados, como el teléfono, correo y dirección 
de esas instituciones para que estén dentro de la base de 
datos del gestor de riesgo municipal. Luego, se procedió 
con la adecuación y actualización de la arquitectura del 
sistema de gestión de riesgo, así como también el diseño 

de una plataforma tecnológica como soporte del gestor 
de riesgo. 

 
3.1 Arquitectura del sistema de gestión de riesgo 

Para la implementación del sistema diseñado para el 
municipio de Las Tablas se tomaron en cuenta diversos 
factores que contemplan desde la arquitectura 
informática hasta la capacitación y seguimiento del 
personal dedicado a la GIRD. En este sistema, la 
Plataforma Municipal para la Gestión de Información 
Territorial denominada en Reducción de Riesgo de 
Desastre (RRD) llamada PLAMUNGIT, tiene como 
propósito permitir de forma colaborativa la recolección 
de data, su procesamiento y gestión, a fin de satisfacer las 
necesidades de información geográfica, ambiental, social 
y territorial, requerida por las instituciones municipales, 
sociedad civil, universidades y empresa privada, para de 
esta manera colaborar en el fortalecimiento de la agenda 
de reducción de riesgo a desastre. 

La figura 3 muestra la arquitectura de la Plataforma 
PLAMUNGIT, se trata de una arquitectura cliente-
servidor, en donde el acceso al sistema se puede realizar 
desde las estaciones de trabajo de forma local o desde 
cualquier dispositivo de forma remota. La base datos está 
alojada en la nube con una copia de seguridad 
localmente. 
 
3.2 Plataforma Tecnológica de soporte al Gestor de 

Riesgo 
La plataforma PLAMUNGIT funge como 

herramienta de soporte al gestor de riesgo municipal de 
manera proactiva en la mitigación de los riesgos antes 
que éstos resulten en accidentes o incidentes. 

Por lo tanto, el enfoque es evaluar el posible impacto 
que tendrá la amenaza al convertirse en un evento. Sin 
embargo, se puede utilizar para evaluar los eventos que 
han pasado dentro del municipio con el fin de motivar un 
análisis crítico que permita identificar la causa raíz del 
evento y que permita definir planes de acción que 
garanticen minimizar la probabilidad de ocurrencia.  
 

Valor del índice Probabilidad del riesgo 

0 Desconocido pero posible en el país 

1 Conocido en el país 

2 Se produjo en el distrito 

3 Reporte más de tres veces por año en el 
municipio 
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Figura 3. Arquitectura de la Plataforma Municipal para la Gestión de 
Información Territorial en RRD (PLAMUNGIT). 

 
Esta herramienta utiliza el modelo de sistema de 

gestión de riesgo de desastres propuesto, descrito 
anteriormente (Ver figura 2), lográndose estandarizar y 
definir criterios unificados para establecer el nivel de 
afectación que tiene un peligro. El gestor de Riesgos 
Municipal accede al sistema y junto a los actores 
involucrados en la GIRD evalúan la situación y analizan 
la severidad de la misma basada en los criterios 
mencionado anteriormente en la tabla 1 y 2. Al 
seleccionar una de las opciones para cada criterio el 
sistema establece una valoración matemática dentro del 
rango del valor del índice de 0 a 3, lo que permite el 
cálculo del nivel de riesgo que tiene la amenaza 
analizada.  

La probabilidad es el otro elemento que se evalúa en 
el modelo, según los criterios de la tabla 2, que representa 
la posibilidad de que la amenaza se convierta en un 
evento dentro del municipio. Inicialmente, se propone 
utilizar los datos históricos empíricos que se tengan sobre 
los eventos registrados según corregimiento del 
municipio de Las Tablas para el cálculo de la 
probabilidad. En otras palabras, según eventos previos y 
su nivel de ocurrencia, tiene impacto directo sobre el 
incremento de la ocurrencia del valor esperado. 

Por otro lado, es importante aclarar que los peligros 
no se eliminan, sólo podemos mitigarlos y definir planes 
de acción que ayuden a mantener su riesgo en un nivel 
aceptable. Considerando que la herramienta desarrollada 
es dinámica, el equipo del proyecto capacitó al personal 
que designó la CGRDC.  

Como se muestra en la figura 5 se incorporó un panel 
de datos (dashboard) que permite dar seguimiento visual 
en tiempo real a la información más relevante generada 
por las actividades gubernamentales. Por lo tanto, la 

visualización inteligente de los datos de acuerdo con la 
información municipal en tiempo real ofrece 
datos específicos para todos los actores involucrados en 
la GIRD, incluyendo al ciudadano, lo que constituye un 
paso importante hacia una organización eficiente y 
centrada en el ciudadano.  

 La plataforma considera características cómo: 
definición de la entrada de datos, amigable e intuitiva, 
actualización sencilla, diseño con enfoque al crecimiento 
continuo, accesibilidad a la ciudadanía, fuente de datos 
que permita actividades de I+D+i, y fuente de 
información para caracterización de cada situación. 

Para acceder al panel de datos, se tomó como punto 
de entrada la página web www.siglosrrd.org.  Desde este 
sitio web, mostrado en la En la figura 4, los gestores de 
riesgo pueden compartir información sobre actividades 
de RRD por municipio, ingresar información de las 
amenazas y/o eventos que afectan a los municipios, 
evaluar su impacto y nivel de riesgo, alimentar el panel 
de datos, y acceso al mismo. 

La página web mostrada en la figura 4 y el panel de 
datos de la figura 5 brindan a la ciudadanía la 
visualización de las acciones de gestión de riesgo por 
municipio, la información sobre el nivel de riesgo de las 
principales amenazas que afectan a su área y los 
diferentes planes de acción enfocados en mitigar su 
impacto y minimizar su nivel de riesgo, y el acceso a los 
contactos del personal clave del municipio relacionado a 
la gestión de riesgo y poder contactarle en caso de 
requerir alertar sobre una posible amenaza que se 
identifique.  

Este sitio web ha sido construido utilizando el sistema 
de gestión de contenidos Wordpress. Esto hace 
posible agregar información de manera sencilla, a través 
de entradas asociadas a los municipios por medio del 
sistema de meta tags.  

 

 
Figura 4. Página WEB de la Comisión de Gestión Integral de Riesgos de 
Desastre y Desarrollo comunitario. 
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Figura 5. Panel de dato de soporte para la gestión integral de riesgo de desastre 
en los municipios de Panamá. 
  

La capacitación sobre el uso de esta página web se 
puede hacer por medio de un video tutorial o de una 
sesión virtual. Es importante documentar ciertos datos 
relacionados a los eventos, por lo que se ha considerado 
que por cada evento se registre cierta información que 
ayudará a futuras investigaciones o medir el nivel de 
impacto cuantitativo del evento y soporte la evaluación 
de los criterios definidos para valorar el nivel de 
afectación usando la plantilla de la figura 6.  

Por último, para mejorar la especificidad y sensibilidad 
del modelo y su variable respuesta que aparecen en la 
figura 7, es necesario definir los objetivos en materia de 
gestión de riesgo, capacitar al personal, establecer 
indicadores y realizar auditorías o evaluaciones a la 
gestión de riesgo que se hace en cada municipio. 

 

 
Figura 6. Formulario de Recolección de datos para evaluar riesgos diseñado 
para los municipios de Panamá. 
 

Además, con los objetivos específicos se debe 
identificar las amenazas, evaluarlas, utilizando el modelo 
propuesto, definir planes de acción para todos los riesgos 
con un nivel de riesgo medio y alto, y monitorear que 
estos planes de acción se cierran en el periodo establecido 
por la coordinación nacional.  

 

 
Figura 7. Vista de pantalla de la plataforma para clasificación de Riesgos en 
municipio de Las Tablas. 

 
4. Conclusiones 

La implementación de las TIC en la Gestión Integral 
de Riesgo de Desastres en el Municipio de Las Tablas es 
un caso de estudio de transferencia de conocimiento e 
innovación, que ofrece la posibilidad de conectar grandes 
redes de personas y organizaciones a lo largo de extensas 
distancias geográficas dando lugar a rápidos flujos de 
información y comunicación en todo el país. Al 
implementar herramientas similares, se reduce el tiempo 
de respuesta y se mejora la toma decisiones en respuesta 
del gobierno y los protocolos de actuación ante 
situaciones de emergencia.  

La contribución a la Asociación de Municipios de 
Panamá (AMUPA) fue la adaptación de la metodología 
del SMS a su realidad, buscando proveerles una 
herramienta que les permita de forma proactiva 
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identificar sus peligros, analizar su nivel de riesgo y 
según esta valoración determinar cuáles peligros 
identificados requieren de un plan de acción a corto 
mediano y largo plazo. Este modelo permitirá a los 
municipios administrar sus recursos y dedicarlos a áreas 
de prioridad. Además, las capacitaciones brindadas a los 
gestores de Riesgos y el diseñó de la plataforma facilitará 
la recolección de datos de los peligros, valoración de 
riesgo y planes de acción.  

Este caso de estudio sienta las bases de un sistema de 
información integrado de gestión y reducción de riesgo 
de desastres en todos los municipios del país en miras de 
servir de referencia para otros municipios alrededor del 
mundo, lo que implica una selección oportuna del 
personal y la asignación de tareas, así como también, la 
creación de los mecanismos de organización y los 
espacios de discusión respectivos. Adicional, brinda una 
herramienta para la toma de decisiones en función de 
cada estrategia establecida por las autoridades, con base 
en la visualización inteligente de los datos de acuerdo con 
la información municipal en tiempo real. Por último, el 
factor de creación y aporte colectivo que se genera en este 
tipo de innovaciones ofrece una visión específica de la 
información para todos los actores involucrados en la 
GIRD y a su vez, lo que constituye un paso importante 
hacia una organización eficiente y centrada en el 
ciudadano.  
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FUTURAS INVESTIGACIONES 

Se puede utilizar esta base para investigaciones 
orientadas hacia la experiencia de usuario y gestión de la 
calidad de herramientas de interacción con el ciudadano 

para la gestión integral del riesgo municipal. Por otro 
lado, el modelo SMS pudiera considerarse para un 
modelo de optimización con el fin de minimizar el riesgo 
a través de la inclusión de otros factores y la revisión de 
restricciones matemáticas. 

Por último, la investigación en sistemas similares a 
este para la toma de decisión asistida por inteligencia 
artificial éticamente responsivo con el uso de datos de 
ciudadanos que decidan compartir información 
certificada, denuncias ciudadanas y otros insumos de 
parte de los gestores de riesgo municipal.  
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RESUMEN. Grandes esfuerzos han sido enfocados en hallar formas que permitan reducir el consumo energético, ya que 
actualmente la producción de energía es uno de los grandes contaminantes atmosféricos. Así, una estrategia que parece ser efectiva 
es la implementación de Materiales de Cambio de Fase (Phase Change Materials, PCM), que debido a su alta cantidad de energía 
tiene la capacidad de almacenar una cantidad significativa de energía. De aquí surge el objetivo de evaluar diferentes materiales de 
cambio de fase para determinar su influencia en la mejorar el confort interno de los edificios, y que no impacten negativamente al 
ambiente. Se lleva a cabo una revisión literaria sobre la aplicación de materiales de cambio de fase como elemento pasivo en la 
construcción de edificios y las mejoras energéticas que brinda. Se detallan las metodologías utilizadas en las simulaciones y 
experimentos llevados a cabo en otras investigaciones, así como la descripción de los materiales de cambio de fase estudiados. Se 
identifican los criterios de evaluación utilizados los cuales permiten analizar el comportamiento energético de los materiales de 
cambio de fase, y se describe su desempeño energético. Finalmente, se evalúa el desempeño energético de cinco materiales de cambio 
de fase, bajo el clima de la Ciudad de Panamá, por medio de una simulación realizada en DesignBuilder, basados en los mismos 
indicadores de desempeño antes establecidos, de donde se obtiene que el material de cambio de fase PCM1 es el que presenta mejor 
desempeño. 
 
Palabras clave. Materiales de cambio de fase, almacenamiento de energía, estrategia pasiva, masa térmica, simulación. 
 
ABSTRACT. Great efforts have been focused on finding ways to reduce energy consumption, since energy production is currently 
one of the major atmospheric pollutants. Thus, one strategy that seems to be effective is the implementation of Phase Change 
Materials (PCM), which due to their high latent heat can store a significant amount of energy. From this arises the objective of 
evaluating different phase change materials to determine their influence in improving the internal comfort of buildings, and that they 
do not negatively impact the environment. A literature review is carried out on the application of phase change materials as a passive 
element in building construction and the energy improvements it provides. The methodologies used in the simulations and 
experiments carried out in other investigations are detailed, as well as the description of the phase change materials studied. The 
evaluation criteria used to analyse the energetic behavior of the phase change materials are identified, and their energetic performance 
is described. Finally, the energy performance of five phase change materials is evaluated, under the climate of Panama City, by 
means of a simulation performed in DesignBuilder, based on the same performance indicators previously established, from which it 
is obtained that the phase change material PCM1 is the one that presents the best performance. 
 
Keywords. Phase change materials, energy storage, passive strategy, thermal mass, simulation.

 

 

1. Introducción Debido a las preocupaciones por el medio ambiente, 
el inevitable cambio climático durante los últimos años, 



 

y el Acuerdo de París de la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, se han 
dedicado grandes esfuerzos en hallar formas que 
permitan reducir el consumo energético, ya que 
actualmente la producción de energía es uno de los 
grandes contaminantes atmosféricos. El confort térmico 
de los ocupantes está relacionado con la capacidad de 
almacenamiento térmico de las paredes, las cuales tienen 
mayor capacidad entre más gruesas sean. Sin embargo, 
existen algunas restricciones que llevan a la construcción 
de paredes cada vez más ligeras para aligerar los costos 
[1]. El uso de medios activos para alcanzar el confort de 
los ocupantes se encuentra restringidos por el antes 
mencionado Acuerdo de París. Así, una estrategia que 
parece ser efectiva es la implementación de Materiales de 
Cambio de Fase (Phase Change Materials, PCM), que 
debido a su alta cantidad de energía tiene la capacidad de 
almacenar una cantidad significativa de energía, lo que 
usado correctamente puede ayudar a reducir las 
temperaturas internas de un recinto y a su vez su demanda 
energética. Esto los hace más eficientes que los 
materiales convencionales, al minimizar las tasas de 
transferencia de calor en las horas pico y eliminar las 
variaciones en la temperatura interna de un recinto [2]. 

De acuerdo con la Agencia Internacional  de Energía 
(EIA) [3], el consumo energético en edificios en 2015 era 
cerca del 20% de la energía producida a nivel mundial, y 
según la Oficina de Ahorro Energético en Edificios de 
Singapur [4], más del 50% de la energía que consume un 
edificio se debe al acondicionamiento del aire. De aquí 
surge la motivación de llevar a cabo investigaciones 
sobre métodos pasivos para la climatización, como lo es 
la investigación de diferentes materiales en el sector de 
la construcción que permitan mejorar el confort interno 
de los edificios, y que no impacten negativamente al 
ambiente. Es por esto que, en el presente trabajo se hace 
una revisión literaria sobre diversos experimentos y 
simulaciones de distintos materiales de cambio de fase, 
que demuestren su uso pasivo para mejorar la masa 
térmica de un recinto. Se describe la metodología 
utilizada para la selección de artículos, se define el 
concepto de PCM, se analiza la metodología utilizada 
para su estudio, se listan los PCM más estudiados en las 
investigaciones, se definen los criterios de evaluación, se 
analizan la evaluación del desempeño de diversos PCM. 
Finalmente se desarrolla una simulación dinámica 
energética para analizar el comportamiento de cinco 

PCM utilizados en las diversas investigaciones 
encontradas. 
 
2. Revisión de la literatura 
2.1 Definición de PCM 

Los materiales de cambio de fase (Phase Change 
Materials, PCM), tienen alta capacidad de 
almacenamiento de energía debido a su elevado calor 
latente que representa la cantidad de energía que 
almacena un material mientras ocurre cambio de fase 
ante una temperatura determinada. Así, al introducir 
PCM como un elemento de construcción ocurre 
almacenamiento y liberación de energía, dependiendo de 
las condiciones ambientales externas, lo que permite 
amortizar las variaciones de temperatura en el interior del 
recinto y a su vez reduce los requerimientos de 
acondicionamiento del aire. 

Los PCM más utilizados son los orgánicos, 
específicamente los de parafina, ácidos grasos y 
polietilenglicol (PEG), debido a que tienen alta cantidad 
de energía y estabilidad química. Sin embargo, tienen la 
desventaja de baja conductividad térmica lo que reduce 
la capacidad de explotación del elevada cantidad de 
energía [5]. Los PCM pueden incorporarse a la estructura 
de forma directa, siendo impregnados en el yeso, 
hormigón o concreto, o también puede ser encapsulado 
microscópicamente en cápsulas de polímeros formando 
una especie de polvo [6-10]. Debido a que durante el 
cambio de fase dicho PCM pasará a una fase líquida, 
deben evitarse fugas [3],[5]. Es por esto que el producto 
final se distribuye como un panel, o incluso se ha 
implementado su uso junto a polímeros para obtener 
geles las cuales tienen mayor estabilidad mecánica 
durante su cambio de fase [11-12]. 
 
2.2 Implementación de materiales de cambio de fase como 
estrategia pasiva en edificaciones 

La mayor parte de las investigaciones han sido 
desarrolladas a través de simulaciones, siendo la 
principal herramienta el software EnergyPlus, el cual es 
un programa completo para simular el comportamiento 
energético de edificios [13], y fue desarrollado por el 
Departamento de Energía (Department of Energy, DOE) 
en USA.  Tal es el caso de Evola, et al. [5], quienes 
realizaron una simulación dinámica para observar el 
comportamiento de paneles de PCM microencapsulados 
en un edificio de oficinas para diferentes zonas climáticas 
en Europa, durante el verano. 
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Li, et al. [14], también utilizaron este software para 
simular el comportamiento energético de edificios 
ligeros con y sin PCM instalados , utilizando como data 
climatológica entrante la proveniente del observatorio 
meteorológico JTR13C. Un trabajo similar fue la 
simulación llevada a cabo por Rahimpour, et al. [15], 
quienes modelaron edificios ligeros, de ladrillos y de 
peso ligero mejorados con PCM en diversas ciudades 
australianas. Mohd et al. [16], incluyeron el uso del aire 
acondicionado y simularon su uso durante las 24 horas, y 
durante el horario de oficina en Putrajaya, Malasia. En el 
caso de Arce, et al. [17], se utilizó EnergyPlus en 
conjunto con SketchUp y OpenStudio para crear el 
modelo con PCM y evaluar su comportamiento en 
diferentes localidades. La investigación de Auzeby, et al. 
[18], utilizó el software de simulación dinámica 
DesignBuilder [19], el cual es una de las interfaces más 
sencillas del EnergyPlus. 

Adicionalmente se han desarrollado simulaciones 
utilizando el método de diferencias finitas como Cao, et 
al. [20], quienes usaron el enfoque de equilibrio 
energético con condiciones límite para simular el efecto 
que tiene la adición de PCM microencapsulado , o en su 
otra investigación Cao, et al. [21], que consideró que no 
hay intercambio de calor con el suelo, se asume que el 
techo y el piso están aislados, no hay generación de calor 
y se omite la convección del PCM fundido. 

En cuanto a las experimentaciones,  Laaouatni, et al. 
[1], construyeron una pared de bloque con PCM sol-gel 
en sus cavidades y tubos para ventilación, a la cual 
aplicaron calor de un lado por medio de una resistencia y 
se usaron termopares para medición de la temperatura en 
diversos puntos. Jahangir, et al. [22], construyeron una 
pared sándwich cuya capa intermedia contenía PCM, las 
paredes eran de cemento en un caso, y de ladrillo y yeso 
en el otro. Utilizaron agua caliente para simular el 
ambiente de alta temperatura, y agua a temperatura 
ambiente para simular el ambiente de confort. Li, et al. 
[23], construyeron una pared convencional de ladrillo, y 
una pared con una capa de PCM. 

 El PCM orgánico la parafina,es el más utilizado en la 
mayoría de los artículos científicos revisados. Tal es el 
caso de Evola, et al. [5], quienes trabajaron con un panel 
de parafina micro encapsulada en matriz de panal; 
Auzeby, et al. [18], cuyo PCM consistía de parafina 
encapsulada en polietileno de alta densidad; Laaouatni, 
et al. [1], que también utilizaron una mezcla de parafina 

y estireno polímero, pero en forma de sol-gel; Jahangir, 
et al. [22], usaron cera de parafina P56-58; Arce, et al. 
[17], utilizaron PCM (Dupont Energain) [13-14], y PCM 
de Parafina Octadecante C18. Cao, et al. [20], desarrolló 
un primer estudio sobre una pared de hormigón 
geopolímero con microcápsulas Rubirtherm 
PSDVB/RT27 y comerciales Microtek MPCN24D 
(MF/PCM24), que tienen un núcleo de parafina, y 
posteriormente desarrolló un estudio con la misma pared 
geo polímero, pero en una configuración sándwich en la 
cual la capa intermedia es de PCM21, conocido como 
RT21 y cuyo núcleo es de parafina. También se han 
trabajado con BioPCM en forma de láminas delgadas 
donde se encapsula el PCM, y Manta BioPCM fabricado 
por Phase Change Energy, [15,16]. 

De la revisión literaria realizada se encontró que las 
investigaciones de PCM inorgánicos estaban destinadas 
a la creación de nuevos materiales de este tipo como en 
el caso de Guo, et al. [24], quienes desarrollaron un 
compuesto a base de calcio (solido - líquido) nombrado 
PCM-Ca, el cual contiene hexahidrato de cloruro de 
calcio, el modificador tetrahidrato de nitrato de calcio y 
como agente nucleante el hexahidrato de cloruro de 
estroncio. También Yang, et al. [25], trabajaron en el 
desarrollo de un PCM inorgánico de polietilenglicol 
(PEG) y sol de sílice como vehículo poroso inorgánico.  
 
2.3 Criterios de evaluación 

Los criterios de evaluación son aquellos parámetros 
que permiten comparar el comportamiento del PCM y 
determinar si estos son efectivos y en qué condición son 
más eficientes. En la literatura revisada se observa que el 
criterio de evaluación más utilizado es la temperatura 
interna del recinto, la cual es medida y comparada con 
valores de referencia para observar si hay un verdadero 
acercamiento a la temperatura de confort interna.  Otros 
criterios de evaluación preferidos son la ubicación del 
PCM en el recinto y cómo afecta ésta a su 
comportamiento; la frecuencia de activación, que indica 
durante cuánto tiempo el PCM se encuentra cambiando 
de fase y es menor en países con alta irradiación solar 
debido a que esta intensidad acelera el proceso de cambio 
de fase y produce un menor aprovechamiento; el espesor 
del PCM en paredes sándwich; el uso de ventilación para 
optimizar el desempeño del PCM; la capacidad de 
explotación del PCM, la cual se mantiene en valores 
razonables siempre que este sea elegido de acuerdo al 
clima de la zona donde es utilizado; y, la demanda 
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energética para refrigeración, y cómo esta disminuye al 
utilizar PCM. 

Adicionalmente, se ha observado que se tiende a 
evaluar el comportamiento del PCM junto a otros 
materiales. Por ejemplo, se ha evaluado el flujo de calor 
máximo que se da en materiales convencionales, y 
comparado con el flujo de calor máximo que se da en un 
PCM. De igual manera, se ha colocado PCM junto a 
aislantes térmicos y se ha evaluado cuál de los dos 
materiales debe colocarse primero para aumentar su 
eficiencia. 
 
2.4 Determinación del desempeño de varios PCM 

El desempeño de los PCM se evalúa en función de los 
criterios de evaluación antes mencionados. Para lograr 
comparar adecuadamente los diversos resultados 
obtenidos, se clasifica esta sección según cada uno de los 
criterios de evaluación establecidos. 
 
2.4.1 Temperatura interna del recinto 

Al evaluar la temperatura interna del recinto se 
demostró a través de la simulación desarrollada por 
Evola, et al. [5], que la simple implementación del PCM 
permite disminuir la temperatura interna en 0.5°C en el 
pico operativo, y en 1°C en las horas medias del día, 
cuando se usó paneles de PCM de parafina encapsulada 
en microesferas poliméricas en un edificio de oficinas en 
diferentes localidades de Europa. Por otro lado, los 
resultados de Auzeby, et al. [18], indican que si bien es 
cierto el uso de PCM no mantiene la temperatura interior 
en el valor deseado (25°C en UK), sí se nota que los picos 
de variación de la temperatura disminuyen, por lo que la 
temperatura interna de la casa se mantiene más cerca de 
la temperatura deseada que sin el uso de PCM. Un 
resultado similar halló Cao, et al. [20], quienes 
demostraron por medio de simulación con el método de 
diferencias finitas que la inclusión de PCM en una pared 
de hormigón reduce la variación de la temperatura 
interna, y que a medida que se aumente la concentración 
del PCM en la pared, aumenta su capacidad de 
almacenamiento de energía, y por consiguiente, se reduce 
las fluctuaciones de la temperatura interna de la casa. 

En China, el estudio desarrollado por Ling, et al. [26], 
demostró que la capacidad de los PCM de almacenar 
calor cuando una casa verde (greenhouse) aumentaba su 
temperatura, permitía el mejoramiento de la temperatura 
interna del aire. Un resultado similar se obtuvo del 
experimento desarrollado por Laaouatni, et al. [1], 

quienes al encender una resistencia eléctrica a un costado 
de una pared de bloques con PCM de mezcla de parafina 
y estireno polímero en sus cavidades, y evaluar las 
mediciones tomadas por los termopares, se observó que 
a pesar de que la resistencia eléctrica alcanzara los 64°C 
a las 5 horas, del lado interno del bloque la temperatura 
máxima percibida era de solo 26°C, es decir, el PCM 
había absorbido gran parte de la energía en vez de dejarla 
pasar al recinto. A las dos horas y media de haber 
detenido el calentamiento, las temperaturas en todos los 
sensores habían caído y se estabilizaron alrededor de la 
temperatura de cambio de fase.  

Resultados similares se hallaron por Li, et al. [14], 
quienes simularon una pared sin PCM (modelo 1) y una 
pared con PCM (modelo 2), para diferentes localidades 
(Harbin, Beijing, Shanghai y Guangzhou), y distintas  
estaciones. Encontraron que en temporada de invierno no 
había mayor diferencia en la temperatura interna del 
recinto entre los dos modelos, que en la temporada de 
transición se reducía la fluctuación de la temperatura en 
el modelo 2, y en la temporada de verano había un 
mejoramiento de esta temperatura interna del recinto en 
localidades con clima cálido ya que se da un mejor 
almacenamiento de calor. 

 
2.4.2 Ubicación del PCM 

Evola, et al. [5], determinaron, en base a la Intensidad 
de incomodidad térmica (Intensity of Thermal 
Disconfort, ITD), que el uso de PCM en las paredes 
internas produce un mejor ambiente que su uso en el 
techo, y está relacionado con que las paredes tienen 
mayor área y están expuestas al Sol directamente más 
tiempo que el techo, y por tanto se explota el uso del 
PCM. El mismo resultado se obtuvo por Auzeby, et al. 
[18]. 

Un enfoque diferente fue llevado a cabo por Jahangir, 
et al. [22], donde se determinó que entre más cerca esté 
un panel de PCM al lado caliente de la pared mejor será 
su explotación. Esto se determina al observar que cuando 
el PCM se ubica más lejos del lado caliente de la pared 
se disminuye su capacidad para derretirse debido a su alto 
punto de fusión. Un estudio similar fue llevado a cabo 
por Cao, et al. [21], donde se obtuvo resultados similares. 
Sin embargo, esta consideración debe ser tomada en 
cuenta dependiendo del PCM que se utilice. 
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2.4.3 Frecuencia de activación 
Es un parámetro que refleja el tiempo durante el cual 

el PCM se encuentra cambiando de fase y puede ser 
utilizado como una medida de eficiencia del PCM. Este 
valor suele ser menor en países donde hay alta irradiación 
solar debido a que esta elevada intensidad acelera el 
proceso de cambio de fase lo que produce un menor 
aprovechamiento [5]. Esto queda demostrado en el 
estudio de Evola, et al. [5], donde la Frecuencia de 
activación tiene valores de 96% en París (ciudad al norte 
de Europa), y 35% en Catania (ciudad al sur de Europa). 
Esto significa que, en las ciudades al norte del continente 
europeo, donde hay menor irradiación, el PCM se 
mantiene más tiempo cambiando de fase. El mismo 
resultado se obtuvo por Auzeby, et al. [18]. 
 
2.4.4 Espesor del PCM en paredes sándwich 

Cao, et al. [21], desarrollaron una simulación donde 
se varía el espesor de un PCM utilizado como capa 
intermedia en una pared sándwich, y generaron una 
gráfica que muestra su impacto en el consumo 
energético. Se puede observar que al utilizar un mayor 
espesor de PCM se puede disminuir la energía de 
consumo, y a su vez aumentar la resistencia y la 
capacidad de almacenamiento de calor de la pared. Un 
resultado similar se obtuvo por Rahimpour, et al. [15]. 
 
2.4.5 Uso de ventilación 

En el experimento de Laaouatni, et al. [1], donde se 
rellena las cavidades de una pared de bloque con PCM 
sol-gel y se colocan tubos para ventilación, se observa 
que la temperatura antes del tubo ventilado sube hasta 
48°C y cae rápidamente a 30°C en 3 horas, y luego se 
estabiliza.a temperatura después del tubo ventilado sube 
únicamente hasta 27°C, es decir el PCM ni siquiera 
cambia de fase, lo que demuestra que el tubo ventilado 
ayuda en gran medida a la liberación de la energía. 
 
2.4.6 Capacidad de explotación del PCM 

En la simulación de Evola, et al. [5], se utilizó dos 
PCM con temperatura de fusión diferente, siendo el PCM 
con matriz de abeja y cera de parafina el de mayor 
temperatura de fusión. Se observa que este PCM con 
matriz de abeja y cera de parafina ofrece una reducción 
del 51% en la intensidad de incomodidad térmica (ITD), 
mientras que el PCM más ligero sólo logra una reducción 
del 29%. Esto es debido a que la simulación fue ejecutada 
para un periodo de verano en el que las temperaturas son 

más elevadas, por tanto, no es posible explotar la 
capacidad del PCM ligero. Esto refleja la importancia de 
la adecuada selección del PCM según la región climática 
del edificio. 
 
2.4.7 Demanda energética para calefacción y refrigeración 

De la simulación desarrollada por Arce, et al. [17], 
donde se compara un recinto sin PCM y otro con PCM se 
observa que la demanda de refrigeración disminuye 
cuando se emplea PCM, en todas las localidades 
estudiadas (Antártica, Letonia, Líbano, Mali y Turquía). 
 
2.4.8 Comportamiento del PCM frente a materiales 
convencionales evaluando el flujo de calor máximo 

Jahangir, et al. [22], compararon el comportamiento 
energético de un PCM de cera de parafina P56-58 frente 
al ladrillo, arena y aire, y encontraron que tanto el PCM, 
como el ladrillo tenían un mejor comportamiento 
energético que la arena y el aire. Su implementación es 
más apropiada para reducir las variaciones de 
temperatura. El flujo de calor general exhibe una 
tendencia similar a la reportada por Hasan, et al. [27], 
quienes determinaron que la integración de una capa de 
PCM reduce el flujo de calor máximo. 

Por otro lado, Li, et al. [17], estudiaron el 
comportamiento de una pared de ladrillo, frente a una 
pared de ladrillo con una capa de PCM. Se encontró que 
la temperatura de la superficie interior de la pared con el 
PCM es menor que la temperatura de la superficie 
interior de la pared de referencia. De igual manera, se 
halló que el flujo de calor en la pared con PCM es menor 
que la pared de referencia. 
 
3. Materiales y métodos 

Luego de realizada la revisión de la literatura, se lleva 
a cabo una evaluación de diferentes materiales de cambio 
de fase aplicados en la envolvente, a través de simulación 
dinámica. La simulación se realizó en el software 
DesignBuilder v6.1.6.011, para un edificio de oficinas 
(Figura 1) con área de piso de 400 m2 y 3.5 m de alto. El 
estudio se realizó con la zona climática de Panamá [28], 
en donde el lugar específico para el análisis fue: Ciudad 
de Panamá (tipo de clima Awi acuerdo con la 
clasificación de Köppen). Según los datos 
meteorológicos de Solargis©, la zona de estudio tiene 
una temperatura promedio anual de 27.2 °C y una 
humedad relativa de 78%. Panamá tiene dos estaciones a 
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lo largo del año: seca (enero a marzo) y lluviosa (abril a 
diciembre). 

Las paredes están compuestas de varias capas (Tabla 
1), donde la capa PCM hace referencia a la zona donde v 
a ubicado el PCM en estudio. La simulación fue llevada 
a cabo para cinco de los materiales de cambio de fase 
estudiados por los investigadores. Estos son: Cera 
Parafina P56-58, RT21 (PCMC21), PCM1, Dupont 
Energain y BioPCM. 

 
Tabla 1. Capas de la pared y periodo de tiempo utilizado en las simulaciones. 

Capas de pared en las simulaciones1 
Material Espesor (m) 
0.75 in. Stucco o repello (Capa 
externa) 

0.0190 

XPS Extruded Polystyrene – 
CO2 Blowing 

0.0897 

PCM2 0.0742 
Gypsum Plasterboard (Capa 
interna) 

0.0130 

Periodo de tiempo para las simulaciones 
23 de marzo-30 de marzo3 

Notas: 
1El orden de las capas de la pared es en forma descendente. 
2En los cinco materiales de cambio de fase se utilizó el mismo 
espesor. 
3Se eligió este periodo ya que presenta mayores temperaturas en el 
exterior según los datos meteorológicos [1],[28]. 

 

 

 
Figura 1. Edificio de oficina para evaluación: Vista frontal (arriba) y vista 
posterior (abajo). 

Donde se evalúan diversos parámetros como las 
variaciones de la temperatura interna, la influencia del 
espesor del PCM y el ahorro en la carga energética por 
refrigeración (anual). 
 

Tabla 2. Resumen de data meteorológica típica usada para simulación. 
Día crítico 

por mes 

Tmáx 
(°C) 
Hora 

Tmín 
(°C) 

Hora 

HRmáx 
(%) 

Hora 

HRmín 
(%) 

Hora 

Velocidad 
de viento 

(m/s) 

Dirección 
de viento 

(°) 

Enero 3  
35.0 

15:00 
23.9 
6:00 

94 
5:00 

44 
15:00 

0.43 126 

Febrero 20  
34.6 

15:00 
22.2 
6:00 

93 
6:00 

40 
15:00 

2.77 85.67 

Marzo 17  
35.6 

15:00 
24.9 
6:00 

73 
6:00 

36 
16:00 

2.3 49 

Abril 11  
35.3 

15:00 
24.8 
6:00 

82 
00:00 

44 
16:00 

1.75 87 

Mayo 20  
34.8 

15:00 
24.5 
6:00 

90 
6:00 

53 
16:00 

0.87 83.3 

Junio 23  
32.8 

15:00 
23.4 
6:00 

94 
6:00 

58 
15:00 

0.45 108.25 

Julio 21  
35.5 

16:00 
24.3 
5:00 

97 
4:00 

49 
16:00 

0.3 89.3 

Agosto 19  
34.7 

15:00 
24.1 
6:00 

95 
5:00 

52 
15:00 

3.9 188 

Septiembre 
1  

32.5 
15:00 

23 
6:00 

98 
00:00 

60 
15:00 

2.1 83 

Octubre 20  
32.5 

15:00 
23 

6:00 
96 

6:00 
62 

14:00 
2.33 90.67 

Noviembre 
11  

32.9 
15:00 

23.7 
6:00 

94 
5:00 

61 
13:00 

2.55 80 

Diciembre 
16  

34.3 
15:00 

24.6 
6:00 

94 
6:00 

50 
16:00 

4.2 34.5 

T: Temperatura, HR: Humedad relativa, máx: valor máximo, mín: valor mínimo. 

 
Es necesario decir, que los valores que presentan un 

rango se simularon con un valor promedio del rango 
expuesto. En la Tabla 2, se muestran las diferencias de 
temperatura de cambio de fase o temperatura de fusión 
para los materiales que serán analizados. En la misma se 
puede observar que la mayor temperatura de fusión es 
presentada por la cera parafina P56-58 (57°C), y la menor 
es del material de cambio de fase PCM1 con una 
temperatura de fusión de 22°C. 
 
4. Análisis de resultados y discusión 

Como se indicó anteriormente el criterio de 
evaluación más utilizado en los estudios analizados es el 
de la temperatura interior del recinto, y es el primer 
criterio de evaluación utilizado aquí.  

Al analizar la pared del sur o la pared más larga 
durante dos días, se puede observar que los materiales de 
cambio de fase estudiados tienen variaciones en la 
temperatura de hasta 2.2°C (Figura 2(a)-(e)). Sin 
embargo, el material de cambio de fase PCM1 (Figura 
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2(d)), presenta una alta conservación de la temperatura 
interior en el recinto a comparación de los materiales de 
cambio de fase RT21 (Figura 2(e)) y Dupont Energain 
(Figura 2(c)). Adicionalmente, se puede observar la 
temperatura externa en la figura 2(f), y determinar que en 
todos los casos la temperatura interna del recinto no 
superó las temperaturas exteriores durante el día. La Cera 
Parafina P56-58 tuvo un comportamiento similar al 
indicado por Jahangir, et al. [22], en algunas horas del día 
(7:00 a 12:00). Con ello se puede indicar que la Cera 
Parafina P56-58 puede mejorar la masa térmica de una 
forma eficiente, ya que puede mantener la temperatura 
interior del recinto hasta 3°C más baja que la temperatura 
exterior.  

Más en detalle, se puede observar un desfase temporal 
entre los valores máximos de las temperaturas interiores 
de cada escenario con cada diferente PCM y la exterior, 
de aproximadamente seis horas, excepto para el BioPCM 
con sólo cinco horas de desfase. Este comportamiento 
térmico comparable se puede explicar en base a sus 
propiedades térmicas (Tabla 2), donde cada PCM 
presentan valores similares de conductividad y capacidad 
calorífica sensible (𝜌𝜌cp) y latente. El BioPCM 
presentando valores menores de estas propiedades, 
resulta en un menor retardo de la penetración del calor 
hacia el interior. Por otro lado, diferencias significativas 
se observan en los valores de temperatura interior 
alcanzados. 

 
Tabla 2. Propiedades de los materiales de cambio de fase evaluados.

PCM Punto de 
fusión (°C) 

Densidad 𝝆𝝆 
(kg/m3) 

Conductividad térmica 
(W/mK) 

Cantidad 
de energía 

(kJ/kg) 

Calor específico cp 
(J/kg K) 

 
 
 

Cambio de 
f. 

Sol. a Liq. Sólido Líquido 

Cera Parafina P56-58 42-72 900 0.25 250 1840 -- 
RT21 (PCMC21) 21.08 825 0.20 148 3420 1170 
PCM11 18-26 1300 0.25 0.5 178.5 1785 
PCM-Ca (PCM a base de 
calcio) 

21.8 - 1.2401 0.64-0.82 155.5 Not. 3 

Dupont Energain 25 885 0.018 - 2500 
Parafina Octadecante C18 28 814 0.23 - 1625 
PEG/SiO2 (CPCM) 42.4 - 1.3476-1.5316 121.03 - 
PCM21 29-31 1430 (20°C) 

1230 (40°C) 
0.6 160 - 

GPC con % de PS-DVB/RT27 (MPCM) 
0 % de MPCM -- 2199 1.35 100 891 
2.6 % de MPCM 23.3 2057 1.13 100 960 
5.2 % de MPCM 25.3 1875 0.87 100 1062 

GPC con % de MF/PCM24 (MPCM) 
0 % de MF/PCM24 -- 2199 1.35 154 891 
2.6 % de MF/PCM24 23 2023 1.02 154 982 
5.2 % de MF/PCM242 23.7 1875-1960 0.74 154 1125 
BioPCM 23 860 0.2 219 1620 
BioPCM Blanket M182/Q29 29 - - - - 
PCM 60% de parafina 27.6 - 2.7 -  (4) 
PCM parafina 
microencapsulada 

22.6 - 0.18-0.22 - Not. 4 

BJUT (Parafina encapsulada en 
polietileno de alta densidad) 

- 900 0.5 . (5) 2900 

Cera Parafina y estireno 
polímero 

28 - - 245 - 

1 El nombre de los PCM no se encuentra en los artículos, sus propiedades son distintas [14],[17]. 
2 El GPC con la composición del MPCM fue utilizado en dos artículos, sin embargo, sus densidades difirieron [16],[18]. 
3 El cálculo del calor específico está dado por ecuaciones [23]. 
4 El calor específico es dado por una gráfica para ambos PCM [5]. 
5 La cantidad de energía se encuentra en una tabla dependiente de la temperatura [22]. 
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Figura 2. Temperaturas en el interior del recinto vs tiempo (líneas azules): a) BioPCM, b) Cera Parafina P56-58, c) Dupont Energain, d) PCM, e) RT21 f) Temperatura 
exterior del recinto vs tiempo. 

Una comparación más profunda de estas diferencias 
encontradas se puede lograr mediante el monitoreo de la 
temperatura en la capa de cada PCM; sin embargo, las 
herramientas utilizadas aquí presentan esta limitante.  

Al aumentar el espesor en los materiales de cambio de 
fase estudiados, se pudo observar que había variaciones 
mínimas en las temperaturas para los materiales Dupont 
Energain (Figura 2(b)) y Cera Parafina P56-58 (Figura 
2(c)), las mismas se encontraban en un rango de 0.4°C a 

2°C en algunas regiones del recinto en estudio durante la 
semana establecida. Sin embargo, para el material de 
cambio de fase PCM1 (Figura 2(d)), hubo una 
disminución significativa en la temperatura. En el estudio 
realizado por Li, et al. [14], se indica que este material de 
cambio de fase puede mejorar la estabilidad térmica en la 
pared porque controla las fluctuaciones de temperatura 
del aire interior en el recinto. También el material 
BioPCM (Figura 2(a)) presenta cambios significativos en 
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la temperatura al aumentar el espesor, esto se reafirma en 
el estudio realizado por Fabrizio, et. al [29], el cual 
estudió las variaciones de temperatura y del espesor de 
los BioPCM y encontró que se reducía la demanda de 
refrigeración. Por otro lado, el material RT21 (Figura 
2(e)) muestra un comportamiento inverso al aumentar su 
espesor.  Cao, et al. [20], estudió variaciones de espesor 
en este material de cambio de fase y determinó que había 
una reducción en la energía en el clima de Oslo, Noruega; 
por lo que se puede decir que este efecto es adverso en 
climas tropicales húmedos. 

Para evaluar el criterio de carga energética por 
refrigeración se tomaron las cargas anuales de los cinco 
PCM. En la Figura 3, se observa el consumo energético 
del edificio sin PCM en la línea verde superior. Se 
muestra que, para los materiales PCM1, Dupont Energain 
y RT21 se tiene un menor consumo en la carga de 
refrigeración respectivamente. En los meses de enero y 
diciembre se presenta una mayor demanda en el 
consumo, mientras que para los meses de febrero, marzo, 
junio, agosto, septiembre y noviembre se muestra lo 
contrario esto se debe a las horas de ocupación del 
edificio de estudio y a las condiciones climáticas. 

Los resultados del consumo energético cuando se 
dobló el espesor de cada PCM se muestran en la figura 4. 
De aquí, se observa que el consumo energético 
disminuyó considerablemente teniendo una menor carga 
por refrigeración. 

 
Figura 3. Consumo energético de refrigeración (kWh) de un Año para cada 
PCM. 
 

Se hizo un análisis del ahorro energético anual para 
cada uno de los PCM estudiados, mediante los datos 
obtenidos de las figuras 3 y 4, y se evalúa el ahorro en el 
consumo energético de cada PCM con respecto al 
consumo energético sin los PCM. En la figura 5 se 
muestra el porcentaje promedio calculado del ahorro 
energético anual. 
 

Figura 4. Consumo energético de refrigeración (kWh). 

 

 
Figura 5. Porcentajes de ahorro energético en la carga de refrigeración de los PCM. 
 

Como se puede observar en la figura 6, el PCM con 
mayor ahorro es el DuPont Energain con 22.62 % con 
respecto al consumo base del edificio sin PCM. Mientras 
que, uno de los que presentó menor ahorro es la Cera 
parafina con 6.61 %. Esto se debe a que su temperatura 
de cambio de fase es superior (57 °C) a la del clima de 
estudio por lo que se imposibilita que se produzca el  

 
cambio de fase en este material. Otro que presentó menor 
ahorro fue el BIOPCM con 6.30 %. 

Por otra parte, al realizar el análisis energético para el 
consumo de refrigeración doblándole el espesor (Figura 
7 y 8) se obtuvieron mejorías en los resultados 
observando una disminución mucho mayor en el 
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consumo con respecto al uso del PCM sin doblar el 
espesor. 

Se puede observar en la figura 7, al doblarle el espesor 
a cada PCM se tiene un aumento significativo en la Cera 
Parafina, BIO PCM y el PCM RT21, con 9.93%, 10.94% 
y 11.05% respectivamente. Mientras que el PCM 1 
(10.70%) y el DuPont Energain (22.93%) el porcentaje 
de ahorro no aumento mucho, esto se debe a que a 
algunos PCM les favorece esta condición mientras que a 

otros no, como se corroboró en otras investigaciones. Al 
realizar los dos análisis, se tiene que aplicando el doble 
del espesor a las capas de los PCM. El DuPont Energain 
obtuvo un (22.62%) y (22.93%) sin doblar el espesor y 
doblándolo, respectivamente. Este cumple con las 
condiciones climáticas seleccionadas y demostró un buen 
desempeño al ser evaluado por los indicadores de 
confort.

  

Figura 6. Promedio anual de ahorro energético (kWh) de los distintos PCM. 
 

  
Figura 7. Promedio anual de ahorro energético (kWh) de los distintos PCM al 
doblarle el espesor. 

 
 

 
Figura 8. Porcentajes de ahorro energético en la carga de refrigeración al doblarle el espesor.
 
Por último, la validación experimental de estos resultados 
permitiría verificar el modelo y criterios empleados en este 
estudio. Sin embargo, se pretende su implementación a escala 
real en un futuro, debido a las limitantes en adquisición de 
recursos.  
 
5. Conclusiones 

Los materiales de cambio de fase han sido 
investigados por varios años para ser utilizados como un 
método pasivo para controlar la masa térmica de un 
recinto debido a su capacidad de almacenamiento de 
energía. Estos son distribuidos en forma de paneles, 
encapsulados, microencapsulados o en forma de sol-gel. 
Los PCM más utilizados en las investigaciones son 
orgánicos, específicamente de parafina, mientras que los 
PCM inorgánicos se encuentran en proceso de diseño y 
evaluación. De aquí surge el objetivo de evaluar 
diferentes materiales de cambio de fase para determinar  

 
su influencia en la mejorar el confort interno de los 
edificios, y que no impacten negativamente al ambiente. 
Por lo cual, se pueden llegar a las siguientes 
conclusiones: 
• El software EnergyPlus es el más utilizado en 

investigaciones son llevadas a cabo a través de 
simulaciones, muchas veces por el alto costo de 
implementación de estudios experimentales.  

• Los criterios de evaluación más estudiados son la 
temperatura interna del recinto, la ubicación del PCM 
y la frecuencia de activación. 

• La aplicación de PCM en diversos escenarios ha 
demostrado una reducción en la entrada de calor al 
recinto, una reducción en la temperatura interna del 
recinto, y una reducción en la demanda de 
refrigeración. Esto pudo ser corroborado con la 
simulación realizada. De igual forma se puede indicar 
que el comportamiento de los diferentes PCM se 

Diana Berrocal | Rubí Aranda | Steyci Santamaría | Aníbal Vigil | Miguel Chen Austin

RIDTEC | Vol. 17, n.° 2, julio - diciembre 2021. ISNN L-2219-6714 107



 

verán afectados con el clima del país donde se utilice, 
por lo cual, se debe tomar en cuenta el clima de la zona 
específica a utilizar para aprovechar la capacidad de 
almacenamiento de energía del PCM. Una 
comparación más profunda de estas reducciones y 
diferencias encontradas se puede lograr mediante el 
monitoreo de la temperatura en la capa de cada PCM; 
sin embargo, las herramientas utilizadas aquí 
presentan esta limitante. 

• En muchas condiciones entre mayor sea el espesor de 
un panel de PCM se logra un mayor control de la 
temperatura interna del recinto, pero este caso no es 
factible en algunos materiales de cambio de fase, 
como es el caso del RT21. 

• El material de cambio de fase el cual obtuvo un mayor 
ahorro energético fue el Dupont Energain con un 
22.93%, debido a que su temperatura de cambio de 
fase es de 25ºC, lo cual le permite realizar más ciclos 
completos. Por lo tanto, para climas cálidos este sería 
una buena opción para mitigar la demanda energética. 
Se sugiere para próximas investigaciones evaluar el 

comportamiento energético de un edificio y los costos al 
utilizar materiales de cambio de fase junto a otras 
técnicas pasivas para el control de la masa térmica, para 
determinar si esta combinación ofrece un verdadero 
ahorro energético, y definir si es viable asumir los costos 
de construcción de los PCM, o si las otras estrategias 
pasivas ofrecen suficiente ahorro energético y no es 
necesario invertir en la implementación de PCM. De 
igual forma, se recomienda utilizar materiales de cambio 
de fase que presenten temperatura de fusión no tan altas, 
ni tan bajas para un clima tropical húmedo.  
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RESUMEN– Todo trabajo debe presentar un resumen con un aproximado no más de doscientas cincuenta (250) palabras. Esta sección va 
después de la información de los autores y con su respectiva traducción al inglés. Utilice las palabras “RESUMEN” (español) y “ABSTRACT” 
(inglés) como títulos, alineados a la izquierda, en letra Times New Roman 12 puntos, tipo negrita y seguido de un guión. Luego, inicie el resumen 
en letra Times New Roman 9 puntos y espacio sencillo. Finalmente, mantener un espacio en blanco de 8 puntos y empiece a desarrollar el 
contenido del artículo. No modificar las líneas  
 

Palabras clave–  En esta sección se deben utilizar las frases “Palabras Clave” (español) y la palabra “Keywords” (inglés), 
alineadas a la izquierda, en letra Times New Roman 12 puntos, tipo negrita y seguido de un guion. Finalmente, debe incluir un 
máximo de siete (7) palabras clave o frases clave en letra Times New Roman 10 puntos, separadas por comas y en orden 
alfabético. 
 

ABSTRACT– This section provides a sample of an abstract and keywords which conform to the formatting guidelines for Revista de I+D 
Tecnológico. 
 

Keywords– Abstract, guidelines for authors, keywords, Revista de I+D Tecnológico. 
 

 

1. Introducción 
Este instructivo es una plantilla que el autor puede 

modificar para estructurar fácilmente su artículo según 
las disposiciones establecidas por el Comité Editorial 
(CE) de la Revista de I+D Tecnológico (RIDTEC) de la 
Universidad Tecnológica de Panamá (UTP).  

El documento provee reglas de estilo que explican el 
manejo de ecuaciones, figuras, tablas, abreviaturas y 
siglas. Además, el autor encontrará secciones para 
preparar los agradecimientos y referencias.  
 
2. Componentes del artículo 

El contenido del documento debe limitarse a un 
máximo de doce (12) páginas, incluyendo texto, 
ilustraciones, gráficos y referencias. Por página se 
entiende una cara de papel tamaño carta ó 21.59 cm x 
27.94 cm (8.5" x 11"). El cuerpo del artículo es a dos 
(2) columnas,  cada una con 8.79 cm de ancho y 1.0 cm 
de espacio entre cada columna. 

La configuración de los márgenes es la siguiente: 
Solo la primera página superior 3 cm, inferior 2.5 cm, 

izquierdo 1.5 cm y derecho 1.5 cm. Y la configuración 
del encabezado de página es de 2 cm y el pie página es a 
1.5 cm, ambos solo aplicados en la primera página. 

A continuación, se detallan los componentes del 
artículo y formato de presentación. 

 
2.1 Tipos de letra y estilos 

Utilice un procesador de texto con el tipo de letra 
Times New Roman. Por favor, evite el uso de “bit-
mapped fonts”. 

 
2.2 Título 

El título debe ser breve e informativo, reflejando el 
hallazgo contenido en el artículo y debe estar en Times 
New Roman 16 puntos, negrita y centrada. La primera 
palabra comenzará con letra mayúscula y de ahí en 
adelante se utilizará la mayúscula solamente para los 
nombres propios y símbolos químicos. Se evitará el uso 
de abreviaciones y siglas en el título, así como palabras 
innecesarias al principio del título, como por ejemplo: 
un, una, sobre, el, etc.  



 

El título debe contar con su respectiva traducción al 
inglés o al español, según el idioma base del artículo y 
tamaño de fuente a 14 puntos. Ejemplo: si el artículo 
está redactado en español entonces el título debe 
aparecer en español y luego en inglés o viceversa si es 
el caso contrario. 

 
2.3 Nombre de los autores, afiliaciones y correo 

Los autores y coautores deben escribir sus nombres 
de la misma forma como lo hacen en todas sus 
publicaciones y seguir el formato establecido al inicio 
del instructivo. Cada autor debe presentar la siguiente 
información: la unidad a la que está adscrito 
(departamento, centro de investigación, facultad, etc.); 
la entidad a la que está afiliado (universidad, empresa 
privada, etc.); el país al que corresponde y por último el 
correo del autor de correspondencia el cual debe estar 
indicado con un (*). 

 
Los autores y coautores de la UTP deben utilizar el 

nombre completo de la universidad y sin traducirlo a 
otro idioma. En otras palabras, la entidad de afiliación 
es “Universidad Tecnológica de Panamá”. Esta medida 
contribuye positivamente en el conteo por entidad que 
realiza SCOPUS u otras herramientas, tales como: 
Research ID1 y WoS2. 

 

2.4 Encabezado de Página de la primera página 
No modificar. 
 

2.5 Pie de página de la primera página 
No modificar. 

 
2.6 Cuerpo del manuscrito 

Los componentes principales del manuscrito deben 
dividirse en secciones con un uso apropiado de títulos y 
subtítulos, según lo requiera la organización y el 
desarrollo lógico del material. 

 
2.6.1 Texto principal  

Escriba el texto principal en Times New Roman 11-
puntos y a espacio sencillo. Los párrafos deben iniciar 
con una sangría de 0.5 cm. Además, el texto debe estar 
completamente justificado, no debe agregar espacios en 
blanco entre los párrafos de cada sección y los 
extranjerismos (solo aplica para artículo en español) no 
adaptados deben escribirse en cursiva. 

2.6.2 Cabeceras de primer nivel, cabeceras de 
segundo nivel y viñetas 

Una cabecera de primer nivel debe estar en Times 
New Roman 12 puntos, negrita, la letra inicial en 
mayúscula y a la izquierda de la columna. Ejemplo: ver 
el título de la sección 1 (introducción) del presente 
instructivo. Recuerde utilizar un punto (.) después de la 
numeración, no una coma (,). El texto del contenido va 
en la siguiente línea, recuerde mantener la sangría.  

Una cabecera de segundo nivel debe estar en Times 
New Roman 11 puntos, negrita, la letra inicial en 
mayúscula y a la izquierda de la columna. Ejemplo: ver 
el título de la sección 2.3. El texto del contenido va en 
la siguiente línea, recuerde mantener la sangría.  

Es importante indicar que estas especificaciones 
también aplican para las cabeceras de tercer nivel y su 
contenido. Además, la numeración de estas cabeceras 
no culminan con un punto. Las viñetas deben 
justificarse a la izquierda y a espacio sencillo. La 
sangría entre la viñeta y el texto es de 0.5 cm. 

Nota: las secciones principales y subsecciones deben 
estar separadas mediante un interlineado sencillo 
(espacio en blanco) de tamaño 11 puntos. Además, 
escriba un texto entre el título de una sección y una 
subsección o entre subsecciones, no deje ese espacio en 
blanco, ver ejemplo entre las subsecciones 2.4 y 2.4.1.  
 
2.6.3 Enumeración de páginas, encabezados y pies 

de páginas 
Enumere sus páginas en el borde inferior derecho, 

ejemplo: 1, 2, 3,…, n páginas. No utilice encabezados ni 
pies de páginas. Si necesita pie de  página, colóquelo en 
la parte inferior de la columna en la cual se hace 
referencia con el siguiente formato: Times New Roman 
de 9 puntos y espacio sencillo. Para facilitar la lectura, 
se recomienda evitar el uso excesivo de pies de página e 
incluir observaciones entre paréntesis, ejemplo: (como 
se ilustra aquí…). 

 
2.6.4 Ecuaciones 

Si está utilizando Microsoft Word, use Microsoft 
Editor de Ecuaciones o el complemento MathType 
(www.mathtype.com) para ecuaciones en su artículo. 
Las variables, números y texto deben ser en Times New 
Roman 11 puntos.  

Pasos para insertar ecuaciones: 
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• Microsoft Editor de Ecuaciones: Insert/Insertar - 
Object/Objeto - Create New/Crear Nuevo - 
Microsoft Equation/Microsoft Editor de Ecuaciones. 

• MathType: Insert/Insertar - Object/Objeto – 
MathType. 
La ecuación debe estar centrada y con su 

correspondiente numeración alineada a mano derecha, 
como se muestra a continuación, 
 

 



+=

N

S
1log2WC  (1) 

Enumere las ecuaciones en forma consecutiva entre 
paréntesis. Use paréntesis para evitar ambigüedades en 
los denominadores. Utilice punto al final de la ecuación 
cuando ellas sean parte de una oración, como 

( ) [ ])2/(, 02

2

0

µσϕϕ rddrrF =∫  

  . ( ) ( ) ( )∫∞ −
−−

0

021
1exp λλλλλ drJrJzz ij

. 

(2) 
 

Los símbolos de las ecuaciones deben ser definidos 
antes o inmediatamente después de la ecuación; utilice 
letra cursiva y 11 puntos. Para la definición utilice letra 
normal y 11 puntos. En cuanto a la referencia de la 
ecuación dentro del contexto del artículo deben ir en 
minúscula y sin punto al finalizar el texto. Por ejemplo: 
“En la ecuación 1 se muestra el resultado estimado” o 
“En la ecuación (1) se muestra el resultado estimado”. 

No se aceptan las abreviaciones de las ecuaciones 
como: “a ec. (1)”, “eq. #1” o “ecuación N°1”. Además, 
las ecuaciones extraídas de fuentes externas deberán ser 
citadas en el texto. 

 
2.6.5 Imágenes y fotografías 

Las imágenes y fotografías deben estar centradas en 
el artículo formando parte del texto. En cuanto a 
numeración, título y leyenda, ver la siguiente sección. 

Si alguno de los elementos mencionados no puede 
ser ajustado en las columnas, entonces debe centrarlo en 
la parte superior de la página con su respectivo título y 
leyenda. Después, deben seguir las columnas del 
artículo en la parte inferior. 

Las fotografías e imágenes (tablas, diagramas, 
gráficos y ecuaciones) deben tener una resolución 
mínima de 300 ppp (pixeles por pulgada) o dpi (dots per 

inch). Procure que la resolución de las imágenes facilite 
el envío del artículo a través de la plataforma.  

No hay un límite en cuanto a la cantidad máxima de 
imágenes permitidas. Sin embargo, limítese a incluir las 
imágenes y ecuaciones más esenciales o novedosas. 

Si su artículo es aprobado por el Comité Editorial 
para su publicación, entonces, debe seguir las 
instrucciones de la sección 4. 

 
2.6.6 Leyendas de figuras y títulos de las tablas 

Las leyendas de figuras y títulos de las tablas deben 
ser en Times New Roman de 10 puntos. La primera 
palabra de la leyenda debe iniciar con letra mayúscula. 
Las palabras “Figura” y “Tabla” deben ser en negrita, 
incluyendo el número de secuencia y el punto. 

Las figuras y tablas deben enumerarse 
separadamente y llevar su respectiva secuencia, 
ejemplo: “Figura 1.  Diagrama de control” y “Tabla 1. 
Mediciones en campo”. Las leyendas de las figuras se 
colocan justificadas debajo de la imagen y los títulos de 
las tablas se colocan centrados arriba de las tablas. 

 
2.7 Secciones usuales de un artículo 

Las secciones más usuales de un artículo científico, 
pero NO limitantes, son las siguientes: 

 
2.7.1 Introducción 

Debe ubicar al lector en el contexto del trabajo: 
• La naturaleza del problema cuya solución o 

información se describe en el documento. 
• El estado del arte en el dominio tratado (con sus 

respectivas referencias bibliográficas). 
• El objetivo del trabajo, su relevancia y su 

contribución en relación al estado del arte. 
• Descripción de la estructura del artículo. 
 
2.7.2 Materiales y métodos 

Es importante presentar el diseño y tipo de 
investigación, pasos de la investigación, materiales y 
métodos. Además, el autor debe incluir los criterios de 
la selección del material tratado, los controles, estudios 
planeados y realizados. 

 
2.7.3 Resultados 

Los resultados deben presentarse en orden lógico 
acorde a la metodología planteada. Usar tablas y figuras 
cuando sea posible para presentar los resultados de 
forma clara y resumida. Además, las referencias de 
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tablas y figuras dentro del contexto del artículo deben ir 
en minúscula y sin punto al finalizar el texto. Ejemplo: 
En la figura 2 se muestran las mediciones realizadas en 
el período de enero a marzo. 

Tenga mucho cuidado en el texto del artículo al usar 
porcentajes o estadísticas con un pequeño número de 
muestras. Incorrecto: "El 60% (3/5) de las muestras de 
David y el 20% (1/5) de Santiago han demostrado 
resistencia a los medicamentos." Correcto: "Tres de 
cada cinco ejemplares de David y 1 de cada 5 
ejemplares de Santiago han demostrado resistencia a los 
medicamentos." 

Cuando un número empieza una oración entonces 
debe escribirlo en letras. Además, utilice numerales 
cuando las cifras sean mayores que 10. 

Posterior a la presentación de los resultados, se 
destacarán y discutirán los aspectos más importantes del 
trabajo. Toda afirmación debe estar avalada por los 
resultados obtenidos. Y por último, comparar los 
resultados obtenidos con estudios previos.  

Se recomienda extremar el poder de síntesis evitando 
repeticiones innecesarias. Además, las unidades 
numéricas con su respectiva magnitud deben estar 
unidas. Ejemplo: 30°C o 25%. 

 
2.7.4 Conclusiones 

Deben ser enunciadas con claridad y deben cubrir:  
• Las contribuciones del trabajo y su grado de 

relevancia.  
• Las ventajas y limitaciones de las propuestas 

presentadas.  
• Referencia y aplicaciones de los resultados 

obtenidos.  
• Recomendaciones para futuros trabajos.  
• Impacto sobre la comunidad científica. 
 
2.7.5 Agradecimiento 

Utilice el término en singular como encabezado, aun 
cuando sean muchos agradecimientos. En esta sección 
se recomiendan las siguientes expresiones: 
“Agradecemos a Juan Pérez por su asistencia técnica” o 
“Agradecemos también a nuestro colaborador Carlos 
Pérez de la Dirección de Investigación en la 
Universidad Tecnológica de Panamá”. El 
reconocimiento a patrocinadores por el apoyo financiero 
se indica en esta sección, ejemplo: “Este trabajo fue 
financiado por la Secretaría Nacional bajo contrato…”. 

 

2.7.6 Referencias 
Las referencias se identificarán en el texto mediante 

números arábigos entre corchetes, alineados con la 
escritura. Se enumerarán por orden de aparición en el 
texto al final del trabajo. Las listas de referencias deben 
seguir el estilo de la IEEE . El autor tiene la libertad de 
utilizar un administrador de fuentes bibliográficas que 
incluyen los procesadores de texto o un software 
específico. La letra debe estar en Times New Roman 9 
puntos. 

El autor es responsable de la exactitud del contenido 
y citación de todas las referencias. Todas las referencias 
deben ser citadas en el documento. Los números de las 
referencias en el texto deben colocarse entre corchetes.  

A continuación, se detallan algunos ejemplos de 
citaciones: 

Citación de un artículo 
[1] G. Pevere. “Infrared Nation,” The International Journal of 

Infrared Design, vol. 33, pp.56-99, Jan. 1979. 

Citación de un libro 
[2] W.K. Chen. Linear Networks and Systems. Belmont, CA: 

Wadsworth, 1993, pp. 123-35. 

Citación de un documento electrónico 
[3] A. Paul. (1987, Oct.). “Electrical properties of flying machines.” 

Flying Machines. [Online]. 38(1), pp. 778-998. Available: 
www.flyingmachjourn/properties/fly.edu [Dec. 1, 2003].  

 
2.7.7 Apéndice 

El apéndice consiste en la presentación de cualquier 
otro material que impida el desarrollo continuo del 
artículo, pero puede ser importante para justificar los 
resultados del trabajo. 
 
3. Normas para la recepción de los artículos 

La RIDTEC es una revista abierta de publicación 
semestral, por lo tanto, extendemos una cordial 
invitación a todos los autores interesados en publicar 
artículos científicos (ver definición en la sección 4) 
sobre los avances y los resultados de sus proyectos de 
investigación. 

Las áreas de investigación de interés, pero no 
limitantes, han sido definidas por la UTP con la 
finalidad de abarcar los campos del conocimiento a 
nivel internacional han identificado en los sectores 
económico, social, científico y tecnológico: 
• Agricultura y Agroindustria 
• Astrofísica 
• Biotecnología 
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• Cambio climático y meteorología 
• Ciencias físicas y sistemas ambientales 
• Geología 
• Hidrología tropical 
• Infraestructura. 
• Instrumentación nuclear 
• Logística y Transporte 
• Proceso de Manufactura y Ciencia de los 

Materiales 
• Sistema marino costero 
• Tecnologías de Energías Renovables e 

Ingeniería Ambiental 
• Tecnologías de la Información y Comunicación. 
• Robótica, Automatización e Inteligencia 

Artificial. 
Los autores de artículos pueden ser docentes, 

investigadores, estudiantes universitarios de pregrado y 
postgrado con orientación de un profesor tutor. Además, 
los interesados pueden ser profesionales de entidades 
públicas (autónomas y semiautónomas) y entidades 
privadas, ya sean, nacionales e internacionales. Los 
estudiantes de pregrado con interés de publicar pueden 
enviar sus trabajos a la Revista de Iniciación Científica 
de la UTP (http://revistas.utp.ac.pa/index.php/ric). 

El autor puede encontrar en el portal de la RIDTEC 
(http://revistas.utp.ac.pa/index.php/id-tecnologico) los 
siguientes ítems:  
• Miembros del CE. 
• Ediciones anteriores. 
• Instructivo para autores. 
• Objetivos, alcance, misión y temática. 
• Política editorial de la revista. 
• Declaración de ética de publicación de la revista. 
• Plataforma para la recepción de artículos. 
• Fechas de convocatorias para la recepciones de los 

artículos. 
El autor debe enviar una primera versión de su 

artículo durante el periodo establecido, y cumplir con 
los siguientes criterios de preselección: 

Criterio 1 
El autor debe utilizar el formato establecido en el 

instructivo para estructurar su artículo y enviarlo a 
través de la plataforma para la recepción de artículos. 
Los artículos recibidos en la plataforma, pasada la fecha 
límite de la convocatoria, pasarán al estatus de “espera” 
para formar parte de la próxima convocatoria. El 
archivo del artículo debe cumplir con las siguientes 

características: formato .doc o .docx y no debe superar 
los 65MB. 

Criterio 2 
El artículo emitido debe corresponder a la cobertura 

temática de la RIDTEC, y abarcar las áreas temáticas 
orientadas a las ciencias e ingenierías. 

Criterio 3 
El artículo debe pasar por un proceso de 

comprobación de originalidad, la RIDTEC hace uso de 
la herramienta web Paper Rater (acceso libre) y el 
software de detección de plagio, el cual permite 
garantizar la originalidad del trabajo escrito antes de la 
publicación. 

No existe un límite para el envío de artículos por 
autor. Sin embargo, si dos o más artículos de un autor 
son aceptados entonces solo se publicará un artículo por 
número y los demás artículos en los siguientes números. 

Nota: El autor solo puede modificar o retirar el 
artículo antes de la fecha establecida para el corte de la 
recepción. Esto implica que el artículo no puede ser 
reemplazado durante el proceso de evaluación o retirado 
si es recomendado para su publicación. 

 
4. Evaluación y aceptación de artículos 

Cada artículo será evaluado mediante el método de 
“revisión por pares doble ciego”, para garantizar un 
proceso de evaluación libre de sesgo o conflictos de 
intereses. Los criterios de evaluación son los siguientes: 
Originalidad, Relevancia, Calidad y Presentación 
(redacción y claridad de las secciones). Cada criterio 
será calificado como: Muy Alto, Alto, Bueno, 
Suficiente, Promedio, Débil o Deficiente. Dependiendo 
de esta calificación, el evaluador elegirá una de las 
siguientes alternativas: 1) se recomienda con 
modificaciones menores,2) se recomienda con 
modificaciones mayores o, 3) no se recomienda. 
Además, el evaluador emite sus observaciones y 
recomendaciones, las cuales van dirigidas al autor y 
también al comité editorial. Para sustentar la evaluación 
del manuscrito, al artículo se le asigna un puntaje (0, 1 y 
2), donde 0 representa a consideración del evaluador, 
que el artículo no se recomienda, 1 si el artículo se 
recomienda con modificaciones mayores y 2 si se 
recomienda con modificaciones menores. De esta 
manera el puntaje dado por cada evaluador se suma y 
divide entre la cantidad de evaluadores asignados al 
artículo emitido a revisión, así el resultado es un 
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promedio que podría variar entre 0 y 2. Este promedio 
determina si un artículo tendrá prioridad para ser 
publicado. Los artículos que fueron aprobados, pero no 
publicados en el actual número, pasarán al estatus de 
“espera” hasta el próximo número. Los dictámenes 
finales serán emitidos por el Comité Editorial (CE) de la 
RIDTEC. Esto implica que el artículo no puede ser 
reemplazado durante el proceso de evaluación o retirado 
si es recomendado para su publicación, de lo contrario 
se aplicará un periodo de embargo (no podrá remitir 
artículos en la revista dentro de seis meses “un 
semestre”). 

Si el dictamen final (opinión de ambos evaluadores y 
el CE) consiste en no recomendar un artículo para su 
publicación, se procede con devolverlo al autor con el 
informe de evaluación notificándole sobres las 
debilidades de fondo y forma. Un dictamen final de este 
tipo se sustenta con los siguientes puntos: el trabajo no 
incorpora el componente de ingeniería, deficiencias en 
la redacción y claridad de las secciones, no hay una 
contribución original y significativa al área del 
conocimiento. Sin embargo, si existe una contradicción 
entre los evaluadores entonces se recurrirá a un tercer 
evaluador para definir la evaluación. 

En el caso de que el artículo sea recomendado para 
su publicación, se procede con devolver el artículo y el 
informe de evaluación. El autor debe mejorar el 
documento y remitirlo con la información de los autores 
en un plazo no mayor de 15 días al correo electrónico 
revista.idtecnologico@utp.ac.pa  

Posterior a la aceptación de los ajustes en el artículo 
por parte del CE, el autor principal recibirá una 
certificación sobre la publicación de su artículo en la 
RIDTEC. Además, el autor debe entregar los archivos al 
correo electrónico revista.idtecnologico@utp.ac.pa o 
enviar un disco (CD o DVD) con sus respectivas 
imágenes o gráficos originales para la diagramación del 
artículo. En el caso de enviar un disco, este debe incluir 
los siguientes datos: 
• Número de identificación del artículo (ID)  
• Título del artículo  
• Nombre del autor principal. 

¿Qué queremos decir con una "imagen original"? 
Según nuestras experiencias con ediciones anteriores, se 
recomienda generar un PNG o JPG de la imagen con el 
software utilizado para crear dicha imagen y con una 
resolución mínima de 300 ppp. Ejemplos del concepto 

"original": si la imagen es creada en Autocad entonces 
usted debe generar el archivo PNG o JPG de la imagen 
a partir del Autocad. 

No se recomienda exportar la imagen a otra 
aplicación para generar el PDF porque puede afectar 
considerablemente la calidad de la imagen y complicar 
la tarea de diagramación. Ejemplo: exportar la imagen 
del Autocad e importarla en Word o power point. 

Cada imagen debe aparecer en un archivo PNG o 
JPG por separado y debidamente identificada para 
facilitar el reemplazo en el artículo.  

Nota: El autor es responsable de garantizar el 
cumplimiento de los requisitos establecidos para las 
imágenes. En caso contrario, el artículo quedará en cola 
de espera para su publicación. 

 
5. Prioridad de publicación 

La prioridad de publicación se va a regir por los 
siguientes criterios: 
• Por impacto. 
• Por tiempo de recepción del artículo. 
• Enfoque de la temática. 

Si un artículo tiene una mayor puntación en base a 
estos criterios este tendrá prioridad para ser publicado, 
los otros artículos que fueron aprobados, pero no 
publicados en el actual número estarán en el estatus de 
espera hasta el próximo número. 

 
6. Política de acceso y reúso 

Los artículos científicos publicados en la RIDTEC 
son de exclusiva propiedad de sus autores. Todas las 
opiniones y contenidos expresados en la revista 
pertenecen a sus autores, siguiendo los lineamientos del 
documento “Declaración de ética de publicación”, la 
UTP declina de toda responsabilidad por los derechos 
que pudiera derivarse de la lectura, interpretación y uso 
del contenido de los trabajos publicados. 

Los autores deben acatar el principio de libre acceso 
en revista científicas. Por lo tanto, todos los contenidos 
deben estar disponibles gratuitamente al público, con el 
objetivo de fomentar un intercambio de conocimiento 
científico-académico internacional mediante nuestra 
plataforma Open Journal System (OJS). 

 
7. Correspondencia o comunicaciones 

Para la correspondencia, suscripciones o envío de 
documentación, sírvase hacerlo a siguiente dirección:  

Universidad Tecnológica de Panamá  

Revista de I+D Tecnológico
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Editorial Tecnológica  
Apartado 0819-07289, El Dorado, Ciudad de 
Panamá, República de Panamá 
Además, para una comunicación directa, usted puede 

escribirnos al siguiente correo electrónico  
revista.idtecnologico@utp.ac.pa  

 
8. Conceptos fundamentales de interés 

Esta sección tiene el objetivo de ilustrar a nuestros 
autores y lectores sobre conceptos fundamentales de 
investigación y desarrollo experimental (I+D)3, y 
redacción científica4. 

La I+D comprende el trabajo creativo llevado a cabo 
de forma sistemática para incrementar el volumen de 
conocimientos, incluido el conocimiento del hombre, la 
cultura y la sociedad, y el uso de esos conocimientos 
para crear nuevas aplicaciones. 

El término I+D engloba tres actividades: 
investigación básica, investigación aplicada y desarrollo 
experimental. A continuación se definen cada una de 
estas actividades. 
• La investigación básica consiste en trabajos 

experimentales o teóricos que se emprenden 
principalmente para obtener nuevos conocimientos 
acerca de los fundamentos de los fenómenos y 
hechos observables, sin pensar en darles ninguna 
aplicación o utilización determinada. 

• La investigación aplicada consiste también en 
trabajos originales realizados para adquirir nuevos 
conocimientos y está dirigida fundamentalmente 
hacia un objetivo práctico específico.  

• El desarrollo experimental consiste en trabajos 
sistemáticos que aprovechan los conocimientos 
existentes obtenidos de la investigación y/o la 
experiencia práctica, y está dirigido a la producción 
de nuevos materiales, productos o dispositivos; a la 
puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y 
servicios, o a la mejora de los ya existentes. 
En cuanto a la redacción científica, su característica 

fundamental es la claridad. El éxito de la 
experimentación científica es el resultado de una mente 
clara que aborda un problema claramente formulado y 
llega a unas conclusiones claramente enunciadas. 
Idealmente, la claridad debería caracterizar todo tipo de 
comunicaciones; sin embargo, cuando se dice algo por 
primera vez, la claridad es esencial.  

La mayoría de los artículos científicos publicados en 
las revistas de investigación primarias se aceptan 

precisamente porque aportan realmente conocimientos 
científicos nuevos. Por ello, debe exigirse una claridad 
absoluta en la redacción científica. Para una mejor 
comprensión entre los tipos de trabajos científicos, 
presentamos las siguientes definiciones: 
• Artículo científico:  informe escrito y publicado que 

describe resultados originales de una investigación. 
• Artículo de revisión: no es una publicación original 

y su estructura es diferente a la de un artículo de 
investigación. Ofrece una evaluación crítica de los 
trabajos publicados y llegan a conclusiones 
importantes. 

• Ensayos cortos: son el resultado de un examen 
crítico de artículos de investigación científica 
publicados, en donde se resaltan los trabajos más 
importantes o los que han brindado mayor aporte al 
conocimiento en una área determinada. 

_________________________________________ 
Los conceptos fueron extraídos de los siguientes documentos: 
1http://www.researcherid.com/, Thomson Reuters 
2https://www.recursoscientificos.fecyt.es/, FECYT  
3“Manual de Frascati”, 2003, FECYT y Organización para la 
Cooperación y Desarrollo Económicos (OCDE).  
4“Cómo escribir y publicar trabajos científicos”, 2005, Roberto Day 
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