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Revista del Diseño Innovativo 

 
Definición del Research Journal 
 
Objetivos Científicos 

 

Apoyar a la Comunidad Científica Internacional en su producción escrita de Ciencia, Tecnología en 

Innovación en el Área de Ingeniería y Tecnología, en las Subdisciplinas Arquitectura internacional, 

Innovación tecnológica , Diseño Industrial, Técnicas de diseño empresarial, Diseño Multimedia, 

Diseño Publicitario, Diseño de sistemas Web, Arquitectura Residencial. 
 

ECORFAN-México S.C es una Empresa Científica y Tecnológica en aporte a la formación del Recurso 

Humano enfocado a la continuidad en el análisis crítico de Investigación Internacional y está adscrita al 

RENIECYT de CONACYT con número 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y 

aportaciones de la Comunidad Científica Internacional, de instituciones académicas, organismos y 

entidades de los sectores público y privado  y contribuir a la vinculación de los investigadores que 

realizan actividades científicas, desarrollos tecnológicos y de formación de recursos humanos 

especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales. 
 

Alentar la interlocución de la Comunidad Científica Internacional con otros centros de estudio de 

México y del exterior y promover una amplia incorporación de académicos,  especialistas e 

investigadores  a la publicación Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Autónomas - 

Universidades Públicas Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades 

Tecnológicas - Institutos Tecnológicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnológicos 

Descentralizados - Universidades Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigación 

CONACYT. 
 

Alcances, Cobertura y Audiencia 
 

Revista del Diseño Innovativo es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su 

Holding con repositorio en Taiwan, es una publicación científica arbitrada e indizada con periodicidad 

trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el 

método de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoría y práctica de Arquitectura 

internacional, Innovación tecnológica , Diseño Industrial, Técnicas de diseño empresarial, Diseño 

Multimedia, Diseño Publicitario, Diseño de sistemas Web, Arquitectura Residencial enfoques y 

perspectivas diversos, que contribuyan a la difusión del desarrollo de la Ciencia la Tecnología e 

Innovación que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la 

formulación de las políticas internacionales en el Campo de las Ciencias de Ingeniería y Tecnología. El 

horizonte editorial de ECORFAN-México® se extiende más allá de la academia e integra otros 

segmentos de investigación y análisis ajenos a ese ámbito, siempre y cuando cumplan con los requisitos 

de rigor argumentativo y científico, además de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad 

Científica Internacional. 
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Resumen 
 

Diseño de un Instrumento de Medición del Sistema de 

Producción Esbelta. Taichi  Ohno, desarrollador del 

Sistema de producción Toyota,  era fiel promotor de que 

los métodos de trabajo de la Ingeniería Industrial  debían 

ponerse en práctica  en los sistemas de manufactura, 

mismos que permitieron que este modelo fuera un 

sistema innovador en las empresas armadoras.   Sin 

embargo,  a pesar de que la empresa armadora, Toyota 

abrió sus puertas para  permitir realizar diversos trabajos 

de investigación (Womack, Jones & Roos, 1992), se le ha 

criticado  que el sistema de  producción esbelto  no ha 
encontrado aceptación o replicación generalizada del 

éxito de que tuvo la empresa (Dankbaar, 1997).  Este 

trabajo diseña un instrumento de medición del Sistema de 

Producción Esbelto desde una perspectiva de sistemas, o 

sea considerando la estructura, las interrelaciones y la 

dinámica de éste. 

 

Lean, Sistema, Instrumento 

 

 

 

Abstract 

 
Design of a Measurement Instrument for the Lean 

Production System. Taichi Ohno, developer of the 

Toyota Production System, was the promoter of the 

working methods of Industrial Engineering. They had to 
be put into practice in the manufacturing systems, which 

allowed this model to be an innovative system in the 

assembly companies. However, Toyota opened its doors 

to allow research work (Womack, Jones & Roos, 1992), 

it has been criticized that the slender production system 

has not accepted acceptance or generalized replication of 

the success of the company ( Dankbaar, 1997). This work 

is an instrument for measuring the Lean Production 

System from a systems perspective, that is, considering 

the structure, interrelations and field dynamics. 

 

Lean, System, Instrument 
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Introducción 

  

Taichi  Ohno, Desarrollador del Sistema de 

producción Toyota,  era fiel promotor de que 

los métodos de trabajo de la Ingeniería 

Industrial  debían ponerse en práctica  en los 

sistemas de manufactura.  

 

 Diversos enfoques de gestión han 

considerado al Sistema de Producción Esbelta   

como un caso de éxito  suscitado en la empresa 

Toyota, sin embargo, a pesar  de que  este  

sistema apareció  a poco más de cuatro décadas, 

las empresas han manifestado escasos casos de 

éxito (Bhasin, 2012) y al replicar  éste sistema 

de producción en muchas de estas empresas no 

se han observado los mismos resultados  que  

obtuvo Toyota.  

 

 Hay autores que declaran que esto se 

debe a que las empresas consideran las 

herramientas  utilizadas por la armadora  como   

sinónimo del “sistema de  producción ajustada”,  

sin distinguir claramente entre los  "medios"  y 

los  "fines"  del sistema, y se ha destacado el 

hecho de que se ha replicado sólo la utilización 

las herramientas, dejando de lado el sistema 

(Shah & Ward, 2007; Liker, 2004; Spear, & 

Bowen 1999) y la parte humana de este 

(Coetzee, Van der Merwe & Van,2016).  De 

hecho a pesar de que la empresa armadora, 

Toyota abrió sus puertas para  permitir realizar 

diversos trabajos de investigación (Womack, 

Jones & Roos, 1992), se le ha criticado  que el 

sistema de  producción esbelto  no ha 

encontrado aceptación o replicación 

generalizada (Dankbaar, 1997). 

  

 Este trabajo diseña un instrumento de 

medición del Sistema de Producción Esbelto 

desde una perspectiva de sistemas, o sea 

considerando la estructura, las interrelaciones y 

la dinámica de éste, basándose principalmente 

en una investigación exhaustiva y profunda de 

la filosofía del desarrollador del sistema de 

Producción Toyata, Ohno (1988) y de los 

artículos y libros pioneros del este sistema de 

producción.  

 

 Con la intención de encontrar los 

elementos que conforman la estructura  y las 

interrelaciones de este sistema productivo y 

considerarlos en el  instrumento de medición. 

 

 

 

Perspectiva de sistemas 

 

El tejido estructural  del sistema organizacional 

se compone por la interrelaciones de diversos  

elementos o subsistemas destacando la gestión 

los recursos humanos, materiales,  financieros y 

de información, éstos a su vez dependen de una 

interrelación con otros elementos, como los de 

autoridad, decisiones, participación, control y 

comunicación (Segredo, García,  López ,  León  

& Perdomo, 2015). Un sistema se fundamenta 

en la interacción de las partes que lo forman, y 

éstas relaciones son más importantes que las 

acciones, la cantidad de partes del sistema o el 

tamaño de las mismas.  (Holland,1992; 

Mitleton, 2003;  Aracil, 1995). La dinámica de 

sistemas trata de poner de manifiesto cómo 

están relacionados su estructura y su 

comportamiento (Aracil, 1995). Su objetivo es 

el conciliar estas dos descripciones. Dentro de 

una organización, la cultura, en conjunto con la 

visión, las estrategias y las acciones, funcionan 

como un sistema dinámico y es un aspecto  

relevante para gestionar  el conocimiento de la 

organización (Minsal, & Pérez 2007) e 

importante al implementar un sistema de 

producción esbelto (Sisson y Elshennawy, 

2015). Por tanto, en un sistema organizacional 

tanto el pensamiento sistémico, como la 

percepción del todo estructural, incluyendo las 

partes y componentes y sus interrelaciones, y 

no sólo del acontecimiento parcial consiguen 

impactar en la estrategia. (León, Tejada, E., & 

Yataco,2003).  

 

 Daft & Daft (2000) definen que las 

organizaciones son sistemas abiertos que 

existen con un propósito y la describen de la 

siguiente manera:  las organizaciones son 1) 

entidades sociales que 2) están dirigidas a las 

metas, 3) están diseñadas como sistemas de 

actividades estructuradas y coordinadas en 

forma deliberada y 4) están vinculadas al 

entorno. 

 

Sistema de Producción Esbelta. 

 

El Sistema de Producción Esbelto es un sistema 

producción eficiente desarrollado por la 

empresa armadora Toyota, en la década de los 

40’s, el sistema se basa en el deseo de producir 

en un flujo continuo pero no cantidades en 

masa, diseñado para ser eficiente y crear valor 

en los productos para el cliente final.  
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La importancia del valor del cliente se 

muestra por los dos niveles del enfoque lean: 

estratégico y Operacional (Hines, Holweg, &  

Rich , 2004;  Shah y Ward, 2007). 

 

 Stewart (2011) explica la diferencia 

de Lean Manufacturing y del   Sistema de 

Producción Toyota (TPS) de la siguiente 

manera: "La diferencia entre Lean 

Manufacturing y TPS es que en Lean 

Manufacturing el foco está en las herramientas, 

y con TPS el foco está en el sistema (Liker, 

2004; Liker & Morgan, 2006).  

 

 Hay muchas herramientas (just-in-

time, células, 5S, kanban, etc.) que pueden 

utilizarse para implementar el TPS, pero no son 

obligatoria, incluso hay autores  que declaran 

que lo más importante del sistema  de 

producción esbelto está  en el diseño  de sus 

propios métodos de trabajo y herramientas  

ajustadas a satisfacer la problemáticas y/o 

solucionar  que se presentan en la organización 

(Rother,2011; 0hno, 1988). 

 

 A menos que las empresas se 

esfuercen también por comprender sistema 

como un todo, nunca alcanzarán el verdadero 

potencial que ofrece, esta práctica de 

seleccionar los elementos específicos de la 

filosofía Lean para implementar limitan los 

resultados y finalmente conduce al fracaso y la 

frustración. (Liker, 2004; Stewart, 2011; Liker 

& Morgan, 2006).  

 

 Daft & Daft (2000) señalan que los 

administradores son los encargados de 

estructurar y coordinar en forma deliberada los 

recursos organizacionales, por tanto ésta 

declaración supone el hecho de que la 

Estructura de un sistema se da a partir de la 

Estrategia (Mullins, Walker, and Boyd: 2008) 

de modo que sea posible cumplir con el 

propósito de la organización. 

 

 Ante la  anterior información, este 

trabajo intenta generalizar la estructura y las 

interrelaciones clave del sistema  de producción 

esbelto. 

 

Estructura 

 

La  estructura organizacionales implica  más 

que la simple representación gráfica conocida 

como organigrama  (Williams & Rains, 2007).  

 

Pertuz Belloso (2013) define la 

estructura como un elemento integrador de las 

actividades que se desarrollan en una 

organización, la estructura, desde el punto de 

vista de la teoría de la administración, es el 

modo en que una organización establece las 

relaciones entre sus componentes o sub-

sistemas y sus modos de interrelación y a través 

de ésta se pueden alcanzar los objetivos en la 

organización, por ello señala indispensable 

considerar las organizaciones como sistemas 

totales que interactúan como sub-sistemas que 

integran la estructura organizacional. 

 

Cultura Organizacional 

 

Un elemento estructural que define e impulsa a 

la organización dentro del sistema de 

producción Esbelto es su cultura corporativa 

(Guarín, 2011) 

 

Para Yacuzzi & Pan (2008) la “cultura 

corporativa”, la plantean como el dominio del 

“cómo hacemos las cosas aquí” o sea cómo se 

hacen las cosas en la empresa incluso ellos 

hablan  de una “cultura de la manufactura” 

revelando aspectos de trabajo, técnicas y 

actitudes por parte de la organización. Ellos 

plantean que la cultura es la forma que tienen 

las organizaciones de “hacer las cosas”, 

considerando la  forma  en  que  las  

organizaciones  desarrollan  sus actividades 

para transformar los insumos en productos. 

 

Las dimensiones consideradas en el 

factor cultura  son: La filosofía, los valores, las 

normas y el enfoque innovador (Ohno, 1988;  

Yacuzzi & Pan,2008; Sánchez, 2012;   

Hofstede, 1998; Deal & Kennedy, 1982; 

Montaña y Torres, 2015; Guarín, 2011). 

Los elementos detectados en la filosofía del 

Sistema de Producción Esbelta son: La mejora 

continua (Sánchez, 2012; Suzuki, 2004;  

Juergensen, 2000; Ohno, 1988, Rother,2011; 

Spear & Bowen, 1999; Shah & Ward,2007; 

Shah & Ward,2003; Womack, Jones, & Ross, 

1992; Soriano y Forrester,2002). La creación de 

valor (Womack y Jones, 1996; Spear y Bowen, 

1999; Hines, Holweg, &  Rich,2004; Shah y 

Ward, 2003); El compromiso con el recurso 

humano (RH) (Sugimori, Kusunoki, Cho & 

Uchikawa, 1977; Sánchez, 2012; Suzuki, 2004; 

Farris, 2006; Rajadell y Sánchez, 2010; 

Ahlström, 1998).  
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En la dimensión de las normas se 

consideran los elementos de la gestión del 

conocimiento (Minsal & Pérez 2007; Sisson y 

Elshennawy, 2015; Jonsson y Kalling, 2007; 

Máynez-Guaderrama, Cavazos-Arroyo & 

Valles Monge, 2016); el compromiso por  parte 

de los empleados (Susuki, 2004, Ohno, 1988, 

Stewart, 2011;  Liker & Franz, 2011). Con 

respecto a la dimensión de los valores se 

consideran los elementos del respecto por las 

personas (Ohno,  1988; Womack, Jones y Roos, 

1992; Sugimori, Kusunoki, Cho & Uchikawa, 

1977; Harrison & Wicks, 2013;  Shrivastava 

Mohanty and Lakhe ,2006;  Rudd,  Greenley,  

Beatson and Lings, 2008). El último elemento 

considerado en esta factor es el innovavor 

(Guarín, 2011; Bessant, Caffyn &  Gallagher 

2001). 

 

La  integración 

 

Se ha definido la  integración como “la calidad 

del estado de colaboración que existen entre los 

departamentos que se requieren para alcanzar la 

unidad de esfuerzos por las demandas del 

ambiente” (Lawrence y Lorsch,1967: citado en 

Hall 1996), para este trabajo la interación  se 

considerará como “los procesos  o mecanismos 

sistemáticos que vínculan y coordinan  las 

actividades internas y externas en la  empresa 

que permitan crear valor para la organización” 

(Cruz & Camps, 2003; Idarraga, 2012; 

Lawrence y Lorsch,1967: citado en Hall, 1996; 

Jayaram, Vickery, & Droge,2008) 

 

Las dimensiones que se analizaron para 

el factor de integración son:   la integración 

interna (Spear  & Bowen, 1999; Ohno, 1988; 

Bhasin, & Burcher 2006; Womack, Jones, & 

Ross, 1992; Karlsson y Ahlström, 1996);  la 

integración de proveedores (Jayaram, Vickery 

& Droge, 2008; Hofer,  Eroglu  & Hofer,2012; 

Womack, Jones y Roos,1992; Espejo  y 

Moyano, 2007) y la integración con los clientes. 

(Jayaram, Vickery & Droge,2008; Hofer,  

Eroglu  & Hofer, 2012; Womack, Jones y Roos, 

1992; Espejo  y Moyano, 2007). 

 

Complejidad 

 

La complejidad se refiere a la condición de 

estar compuesto por muchas partes, 

interrelacionadas (Fredrickson,1986). La 

complejidad proviene  tanto del ambiente como 

del propio sistema.  Bustamante & Opazo 

(2004).  

La complejidad en el ambiente es 

causado por la multiplicidad de las entradas 

(proveedores y materiales) y salidas (clientes y 

productos)(Dess y Beard, 1984),  y la 

interacción entre ellos limita la capacidad de 

identificar, evaluar y predecir qué factores 

afectan las operaciones de una empresa 

(Azadegan,  Patel,  y Parida,  2012). 

 

Los elementos identificados para el 

factor complejidad para el instrumento 

propuesto son: La complejidad interna; 

complejidad de las entradas y complejidad de 

las salidas. (Bustamante & Opazo 2004; 

Fredrickson 1986;  Dess y Beard  1984; Cruz & 

Camps 2003; Idarraga, 2012; Miller & Dröge, 

1986). 

 

Factor Operacional 

 

Diversos trabajos determinan que las prácticas 

fundamentales del Sistema de Producción 

Esbelto son   las prácticas de sistema Justo a 

tiempo (JIT); las del sistema de Mantenimiento 

Productivo Total (TPM), la Gestión de la 

Calidad Total (TQM); (Ahmad, Zakuan, Jusoh, 

& Takala,2012; Belekoukias,Garza-Reyes & 

Kumar, 2014; Ward & Zhou,2006; Brah & 

Chong,2004).  Cua,McKone,& Schroeder, 

2001; Marin-Garcia, & Carneiro, 2010); los 

autores de este trabajo. 

 

Observan escasos instrumentos de 

medición del grado de esbeltez de los sistemas 

de producción que consideren la dimensión de 

la Gestión del científica dentro del sistema 

(Spear  & Bowen,1999; Ohno, 1988; Shah y 

Ward, 2007; Womack,  Jones  y Roos, 1992; 

Hines, Holweg  & Rich, 2004) 

 

Sistema Justo a tiempo (JIT) 

 

Para este trabajo se define el sistema Justo a 

tiempo (JIT), como un conjunto de prácticas y 

técnicas interrelacionadas para gestionar el flujo 

de la producción (Yang, Hong, & Modi, ,2001; 

Cua, McKone & Schroeder,2001; Belekoukias, 

Garza-Reyes & Kumar, 2014; Ward & 

Zhou,2006;). Los elementos considerados para 

esta dimensión son el Sistema Pull, el Programa 

JIT y el Sistema JIT con los proveedores 

(Hofer, Eroglu  & Hofer, 2012;  Marin-Garcia, 

& Carneiro, 2010); Pettersen, 2009;  Yang, 

Hong & Modi, 2011; Cua, McKone, & 

Schroeder 2001; Shah & Ward, 2007; Anand, & 

Kodali 2009). 
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El mantenimiento productivo total (TPM) 

 

En este trabajo se defien al Mantenimiento 

Productivo Total (TPM)  como un conjunto de 

prácticas interrelacionadas que  gestiona la 

integración y la conservación de los equipos 

para asegurar la calidad de los productos.  

 

Entre sus elementos se encuentran: el 

mantenimiento preventivo, el mantenimiento 

autónomo y la planeación y el control del  

mantenimiento (Brah & Chong, 2004;  Cua, 

McKone, & Schroeder 2001;  Marin-Garcia & 

Carneiro 2010; Shah & Ward,2007; Anand, & 

Kodali 2009; Ahuja, & Khamba 2007; Ahmad, 

Zakuan, Jusoh, & Takala,2012). 

 

La Gestión de la Calidad Total 

 

La Gestión de la calidad total se define como 

una serie de prácticas interrelacionadas que 

permite  garantizar la calidad de los  productos 

y de los procesos realizados. Los elementos 

para medir esta dimensión son. 

 

La Gestión de la calidad de los procesos 

y el control de la calidad (Cua, McKone, & 

Schroeder, 2001; Marin-Garcia & Carneiro, 

2010; Shah & Ward,2007; Anand & Kodali, 

2009; Ahmad, Zakuan, Jusoh, & Takala,2012). 

 

La Gestión Científica 

 

Spear  & Bowen (1999) señalan que Toyota 

hace uso del método científico para la solución 

de problemas y/o definir nuevos estándares, en 

este sentido los autores de este trabajo observan 

escasos instrumentos de medición del grado de 

esbeltez del sistema de producción en donde se  

contemple la gestión científica.  

 

En este trabajo la Gestión Científica se 

define como mecanismos o procesos que 

permiten aplicar el método científico para la 

resolución de problemas (observación, 

hipótesis, experimentación, normas prácticas) 

 

Entre sus elementos se observaron: el 

estudio del trabajo, el aprendizaje y la 

experimentación para la solución de problemas 

(Spear  & Bowen, 1999; Ohno, 1988; Shah y 

Ward, 2007; Womack,  Jones  y Roos,1992; 

Hines, Holweg  & Rich,2004). 

 

 

 

Metodología a desarrollar 

 

La metodología aplicada para el diseño del 

instrumento de medición del Sistema de 

Producción Esbelto desde una perspectiva de 

sistemas  se realizó a través de una revisión 

teórica sistemática como se describe en Machi y 

Mcevoy (2009). Los pasos del proceso de la 

revisión de la literatura son: 

 

1. Seleccione el tema: El diseño de un 

instrumento de medición del Sistema de 

Producción Esbelto desde la perspectiva 

de sistemas;  

 

2. Buscar en la literatura: se efectuó una 

vasta revisión de la literatura 

relacionada los temas de estudio. Se 

consideraron aportaciones 

imprescindibles desde las pioneras hasta 

la literatura más reciente sobre el tema 

en cuestión, las fuentes bibliográficas 

incluyen: Revistas indexadas, tesis 

doctorales, artículos científicos, libros y 

las base de datos   dígitales, entre las 

que se encuentran Scielo México, 

Springer y Elsiver, Proquest, Scopus,  

Google escolar, entre otros;  

 

3. Desarrolla el argumento:  

 

Se organizó la información de los libros 

y artículos precursores y actuales del sistema de 

producción esbelto, en donde se pretendió 

analizar no las  herramientas sino la estructura 

del Sistema de Producción Esbelto y las 

conexiones de sus elementos que les permiten 

alcanzar sus objetivos  (4) estudiar la literatura: 

Se analizó a profundidad las publicaciones 

pioneras del desarrollador del sistema de 

Producción Toyota, así como se analizaron 

diversos instrumentos de medición que miden 

grado de esbeltez en una empresa; (5) criticar la 

literatura; y (6) se escribió la revisión: se 

planteó  el instrumento. 

 

Resultados 

 

En función del análisis exahustivo de la 

revisión de la literaturua sobre el Sistema de 

Producción Esbelta, en el anexo 1 se muestra la 

tabla que contiene los factores, dimensiones e 

ítems que contiene el  del instrumento de 

medición desarollado. 
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Conclusiones 

 

En la revisión de la literatura para diseñar el 

instrumento de medición propuesto en  este 

documento se destaca que en las 

implementaciones de Lean se ha dejado de lado 

de la parte humana (Coetzee, Van der Merwe & 

Van, 2016)  aun cuando ha sido este elemento 

uno de los más característicos de este sistema 

productivo, otro elemento escaso en las 

mediciones de delgadez  de los sistemas 

productivos es la Gestión científica que tiene 

como objetivo solucionar los  problemas (Spear  

& Bowen,1999; Ohno, 1988; Shah y Ward, 

2007; Womack,  Jones  y Roos,1992; Hines, 

Holweg  & Rich,2004),  los autores de este 

artículo consideran que este elemento puede ser 

la base para el  diseño de herramientas “ad hoc” 

que han permitido que Toyota a través de sus 

estudios del  trabajo y de la aplicación del 

método científico creado sus propias 

herramientas,  sin embargo no son estos 

“medios” o herramientas el éxito del sistema, 

sino que el  Sistema en sí, compuesto por estos 

elementos integrados, son probablemente  los 

recursos que no se han podido replicar ni 

generalizar en Toyota. 

 

Aunque el diseño de este instrumento 

tiene un soporte teórico bien fundamentado, aun 

no  está validado, es por ello que se  sugiere 

validar este instrumento en diversos sectores 

empresariales.  
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Anexo 1.  Instrumento de medición. 
Autores Factor ITEM 

(Sugimori, Kusunoki, Cho 

& Uchikawa, 1977; 

Sánchez, 2012; Suzuki, 

2004; Farris, 2006; 

Rajadell y Sánchez, 2010; 

Ahlström, 1998) 

Filosofía 

Se consideran  a los 

trabajadores  como el activo 

más importante en la 

empresa 

(Sánchez, 2012; Suzuki, 

2004;  Juergensen, 2000) 
Filosofía 

Se observa compromiso   

por parte de los líderes     

Los líderes clave aceptan 

que la mejora es necesaria. 

(Sánchez, 2012; Suzuki, 

2004;  Juergensen, 2000) 
Filosofía 

Los líderes clave han 

seleccionado y empleado un 

proceso comprobado para la 

implementación de la 

mejora continua 

(Sánchez, 2012; Suzuki, 

2004;  Juergensen, 2000; 

Ohno, 1988, Rother,2011; 

Spear& Bowen, 1999; 

Shah & Ward,2007; Shah 

& Ward,2003; Womack, 

Jones, & Ross, 1992; 

Soriano y Forrester,2002).  

Filosofía 

Tenemos y usamos las 

"herramientas" apropiadas 

para implementar y 

mantener continuamente 

(Womack y Jones, 1996; 

Spear y Bowen, 1999; 

Hines, Holweg, &  

Rich,2004; Shah y Ward, 

2003) 

Filosofía 

Las personas a cargo en el 

valor de la empresa y toman 

en serio todas las 

sugerencias hechas por los 

trabajadores en los procesos, 

servicio / mejora del 

producto. 

(Womack y Jones, 1996; 

Spear y Bowen, 1999; 

Hines, Holweg, &  

Rich,2004; Shah y Ward, 

2003) 

Normas 

Utilizamos sistemas de 

información y bancos de 

datos que permiten el 

conocimiento generalizado a 

través de la empresa 

Normas 

Hay grupos de trabajadores 

que continuamente tienen 

acceso , ponen en práctica y 

actualización de 

conocimientos  

 Minsal, & Pérez 2007; 

Sisson y 

Elshennawy,2015 

Normas 

Utilizamos todos los 

mecanismos formales con el 

fin de compartir las mejores 

prácticas entre el personal 

de la compañía 

(Ohno,  1988; Womack, 

Jones y Roos, 1992; 

Sugimori, Kusunoki, Cho 

& Uchikawa, 1977; 

Harrison & Wicks, 2013;  

Shrivastava Mohanty and 

Lakhe ,2006;  Rudd,  

Greenley,  Beatson and 

Lings, 2008) 

Valores 

Percepción de la equidad en 

la toma de decisiones 

procesos.                                                                                              

Valores   
Tratamiento percibido (es 

decir, respeto, inclusión) 

Valores 
Autenticidad percibida (es decir, 

qué dice la firma, lo hace) 

Valores 

cultura de 

cooperació

n 

Consistencia entre la 

declaración de los valores 

de la empresa frente a la 

firma realizada valores (es 

decir, honestidad) 

Valores 

• Porcentaje de empleados 

representados por 

organizaciones sindicales 

independientes 

u otros representantes de 

empleados de buena fe; 

• Porcentaje de empleados 

cubiertos por acuerdos de 

negociación colectiva; 

Valores 
Número de trabajadores  

con trabajo vitalicio 
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(Guarín, 2011; Bessant, 

Caffyn &  Gallagher 

2001; Ohno,  1988; 

Womack, Jones y Roos, 

1992). 

Innovador  

No de Sugerencias por 

empleado por año (el 

indicador debe de estar 

ariba)                                       
Porcentaje de implementaciones                             

Ahoorros o  beneficios de la 

sugerencias de empleados 

por año por año (aumentar 

los ahorrode sugerencias 

implementadas por año) 

Innovador 

(Guarín, 

2011) 

Mecanismos para identificar 

las  necesidades en los 

distintos procesos en la 

empres 

Innovador  

Diseña sus propias 

herramientas que permiten 

solucionar problemas en los 

distintos proceso en la 

empresa 

Innovador  
Tenemos departamento de 

investigación y desarrollo 

(respuesta dicotómica si o no) 

Innovador  

En qué medida nos 

ocupamos en  el desarrollo 

del capital humano basado 

que permita generar 

conocimiento 

Innovador  

En qué medida utilizamos   

el conocimiento generado 

por capital humano para 

realizar mejoras en el 

productoo 

Innovador  

En qué medida realizamos 

cambios de  mejora basadas 

en actividades científicas en 

el producto 

Innovador  

En qué medida utilizamos   

el conocimiento generado 

por capital humano para 

realizar mejoras en el 

proceso 

Innovador  

En qué medida realizamos 

cambios de  mejora  en el 

proceso basadas en 

actividades científicas  

Innovador  

De qué manera percibimos 

que las innovaciones de está 

empres son el resultado  del 

aprendizaje y la creación del 

conocimiento desarrollados 

por mecanismos propios en 

la empresa. 

Innovador  

Mecanismos para identificar 

el valor por parte de los  

clientes internos 

Innovador  

Mecanismos para generar el 

valor en los procesos de la 

empresa. 

Innovador  

 Hacer maximo 

uso de la capacidad 

intelectual de todos para 

idear soluciones simples e 

ingeniosas  

Innovador  

Diseña sus propias 

herramientas que permiten 

solucionar problemas en los 

distintos proceso  

(Spear  & Bowen, 1999; 

Ohno, 1988; Bhasin, & 

Burcher 2006; Womack, 

Jones, & Ross, 1992; 

Karlsson y Ahlström, 

1996);   

Integració

n interna 

Comités 

interdepartamentales que se 

establecen para permitir que 

los departamentos participen 

en la toma de decisiones 

conjunta 

Grupos de trabajo que son 

cuerpos temporales 

establecidos para facilitar la 

colaboración 

interdepartamental sobre un 

proyecto especifico.        

Personal de enlace cuyo 

trabajo específico 

es coordinar los esfuerzos 

de varios departamentos con 

el propósito de 

proyecto específico 

Integración 

interna 

Nos preocupamos por que 

las  conexiones cliente-

proveedor debe ser directa, 

y debe haber sin 

ambigüedad un sí-ó-no para 

enviar peticiones y obtener 

respuestas 

Integración 

interna 

Preocupación por decisiones 

de productos o servicios 

producción, 

comercialización e I + D 

estrategias. 

Decisiones presupuestarias 

de capital: selección y 

financiación de largo plazo 

inversiones. 

Estrategias a largo plazo (de 

crecimiento, diversificación, 

etc.) y decisiones 

relacionadas con cambios en 

los 

filosofía de funcionamiento 

Integración 

interna 

Planificación: para que las 

decisiones se coordinen a 

través de un plan maestro. 

Integración 

interna 

Negociación entre los jefes 

de los departamentos. 

Integración 

interna 

 

Cada departamento toma 

decisiones más o menos por 

sí mismo, 

independientemente de otros 

departamentos. 

Integración 

interna 

 

A menudo hay una falta de 

complementariedad entre las 

decisiones de diferentes 

depts 

 (Jayaram, Vickery & 

Droge, 2008; Hofer,  

Eroglu  & Hofer,2012; 

Womack, Jones y 

Roos,1992; Espejo  y 

Moyano, 2007)  

Integración 

Proveedores 

Trabajamos conjuntamente 

con los proveedores para 

mejorar la calidad de los 

componentes que 

nos suministran  

Integración 

Proveedores 

Nuestros proveedores están 

comprometidos 

contractualmente con las 

reducciones anuales de 

costos. 

Integración 

Proveedores 

Tenemos corp. nivel de 

comunicación sobre 

cuestiones importantes con 

proveedores clave. 

Integración 

Proveedores 

Tomamos medidas activas 

para reducir el número de 

proveedores en cada 

categoría. 

Integración 

Proveedores 

Evaluamos a los 

proveedores sobre la base 

del costo total y no por 

precio unitario. 

Integración 

Proveedores 

Nuestros proveedores clave 

administran nuestro 

inventario. 

Integración 

Proveedores 

Nuestros proveedores clave 

están ubicados muy cerca de 

nuestras plantas 

Integración 

Proveedores 

Trabajamos en conjunto con 

los proveedores para 

formarlos y capacitarlos 

frecuentemente 

Integración 

Proveedores 

Tenemos un programa 

formal de certificación de 

proveedores. 

Integración 

Proveedores 

Practicamos acuerdos   y/o 

relaciones a largo plazo con 

nuestros proveedores.  

Integración 

Proveedores 

Tenemos  una conexión y/o 

relacion fuerte con los 

proveedores (contactos 

directos y frecuentes, visitas 
mutuas a las plantas, 

acuerdos de colaboración, 

etc.) 
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Integración 

Proveedores 

Trabajamos conjuntamente 

con los proveedores para 

mejorar la calidad de los 

componentes que nos 

suministran. 

Integración 

Proveedores 

Hay una participación  del 

proveedor en 

diseño del producto   

Integración 

Proveedores 

Trabajamos conjuntamente 

con los proveedores para 

mejorar la calidad de los 

componentes que nos 

suministran. 

Integración 

Proveedores 

Intercambiamos datos e 

información técnica o 

comercial con los 

proveedores para desarrollar 

conjuntamente planes de 

producción o predicciones 

de demanda. 

Integración 

Proveedores 

Tenemos una participación 

en las acciones de nuestros 

proveedores 

Integración 

Proveedores 

Existe flexibilidad 

paraintegrar las operaciones 

de nuestra empresa con las 

de  los proveedores 

(colaboración logística, 

sistemas de información 

integrados, asistencia 

técnica mutua...)  

 

 

 

 

 

 

 

(Jayaram, Vickery & 

Droge,2008;  Hofer,  

Eroglu  & Hofer, 2012; 

Womack, Jones y Roos, 

1992; Espejo  y Moyano, 

2007). 

Integración 

Clientes 

Existe integración de las 

operaciones de nuestra 

empresa con las del cliente 

(colaboración logística, 

sistemas de información 

integrados, asistencia 

técnica mutua...)  

Integración 

Clientes 

Tenemos relaciones 

estrechas con los clientes 

(contactos directos y 

frecuentes, visitas del 

cliente a la empresa, 

acuerdos de colaboración, 

etc.) 

Integración 

Clientes 

Encuestamos o diagnosticamos 

las necesidades o requerimientos 

de nuestros clientes 

Integración 

Clientes 

Nuestros clientes nos dan 

feedback de la calidad de si 

realizamos las entregas a 

tiempo  

Integración 

Clientes 

Realizamos seguimiento 

postventa a los clientes  

Integración 

Clientes 

Nuestros clientes 

frecuentemente comparten 

información de demanda 

actual / futura con el 

departamento de marketing. 

(Bustamante & Opazo, 

2004; Fredrickson, 1986;  

Dess y  Beard , 1984; 

Cruz & Camps,  2003; 

Miller & Dröge,1986).  

Complejidad 

Los departamentos de esta 

organización tienden a 

agruparse trabajadores que 

realizan funciones o trabajos 

similares, 

independientemente de 

del producto o mercado al 

que se atribuyen estas 

funciones  

Complejidad 

En esta organización, los 

niveles jerárquicos se 

reducen a mínimo, de modo 

que entre el trabajador 

central y el general gerente 

o gerente divisional hay un 

número mínimo de rangos 

intermedios.   La ruta para 

todo producto o servicio 

debe ser simple y directa. 

Complejidad 

Los departamentos de esta 

organización tienden a 

agruparse trabajadores 

relacionados con un 

producto o mercado en 

particular. 

Complejidad 

Esta organización está llena 

de rangos intermedios cuya 

contribución para los 

objetivos de la empresa es 

altamente complejo. 

Complejidad 

Los gerentes de esta 

organización están 

altamente especializados en 

las tareas correspondientes a 

sus departamentos, pero 

fuera no tienen idea de lo 

que sucede en la empresa. 

 

(Yang, Hong & Modi, 

2011; Cua, McKone & 

Schroeder,2001; 

Belekoukias, Garza-Reyes 

& Kumar, 2014; Ward & 

Zhou,2006; Marin-Garcia, 

& Carneiro, 2010; 

Pettersen, 2009). 

Jit 

Nuestro programa de 

producción está diseñado 

para permitir la 

recuperación, debido a 

paradas de producción de 

problemas (por ejemplo, 

problemas de calidad). 

Jit 

Por lo general, cumplimos 

el cronograma de 

producción todos los días. 

Jit 

Usamos un sistema de 

extracción (cuadrados 

kanban, contenedores o 

señales) para el control de la 

producción. 

Jit 
Producimos principalmente 

de acuerdo a las previsiones. 

Jit 

Dependemos de la entrega a 

tiempo de nuestros 

proveedores. 

Jit 

Valoramos las asociaciones 

a largo plazo con los 

proveedores más que los 

cambios frecuentes en los 

proveedores. 

Jit 

Principalmente producimos 

uno hasta que el cliente lo 

ordena. Normalmente no 

producimos en stock.  

Jit 
Tenemos un problemas con  

el control de los stock 

Jit 

Los proveedores están 

integrados y los proveedores 

llenan nuestros 

contenedores kanban, en 

lugar de llenar nuestros 

pedidos de compra. 

(Brah & Chong, 2004;  

Cua, McKone, & 

Schroeder 2001;  Marin-

Garcia & Carneiro 2010; 

Shah & Ward,2007; 

Anand, & Kodali 2009; 

Ahuja, & Khamba 2007; 

Ahmad, Zakuan, Jusoh, & 

Takala, 2012). 

TPM 

Dedicamos diariamente  una 

parte del día a actividades 

relacionadas con el 

mantenimiento de equipos 

planificados.  

TPM Mantenemos todos nuestros 

equipos regularmente.  

TPM 

Mantenemos excelentes 

registros de todas las 

actividades relacionadas con 

el mantenimiento de 

equipos.  

TPM 

Publicamos registros de 

mantenimiento de equipos 

en el taller para compartir 

activamente con los 

empleados.  

TPM 

Consideramos que el 

mantenimiento de la 

máquina adecuada ayuda a 

alcanzar altos niveles de 

calidad  de nuestros 

productos o servicios y que 

le ayude a cumplir con el 

programa de producción 

TPM 

Los trabajadores de 

producción dedican parte de 
su tiempo de trabajo para 

llevar a cabo el 

mantenimiento de las 

máquinas que utilizan 
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TPM 

Trabajadores del 

departamento de 

Mantenimiento (si los hay) 

se centran en ayudar a los 

trabajadores de producción 

para llevar acabo un 

mantenimiento preventivo 

de  las máquinas de 

producción que utilizan 

(Cua, McKone, & 

Schroeder, 2001; Marin-

Garcia & Carneiro, 2010; 

Shah & Ward,2007; 

Anand & Kodali, 2009; 

Ahmad, Zakuan, Jusoh, & 

Takala, 2012). 

TQM 

Los diferentes 

departamentos de la 

empresa aceptan su 

responsabilidad en el 

mantenimiento y mejora de 

la calidad de los productos y 

servicios  

TQM 

Tenemos sistemas para 

detectar los errores en el 

momento que se producen 

(JIDOKA, POKA YOKE...)  

TQM 

Los operarios pueden parar 

la línea o interrumpir un 

servicio si detectan un 

problema de calidad.  

TQM 

Las máquinas o procesos 

que usamos para realizar 

nuestros productos o 

servicios están supervisados 

por medio de “Control 

Estadístico de Procesos 

(SPC)”  

TQM 

Utilizamos gráficas para 

identificar si nuestros 

procesos están “dentro de 

los límites de control”  

Gestión 

científica 

En qué medida  realizamos 

investigación y desarrollo en 

la empresa 

Gestión 

científica 

Realizamos estudio de 

trabajo (tiempos y 

movimientos e innovación) 

para hacer cambios en los 

procesos. 

Gestión 

científica 

Tenemos riguroso método 

de solución de problemas, 

que requiere una evaluación 

detallada del estado actual 

de las cosas y un plan de 

mejora que es, en realidad, 

una prueba experimental de 

los cambios propuestos 
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Resumen 
 

Como parte de una investigación para un proyecto de 

transferencia tecnológica para la empresa Grupo Multico 

S.A. de C.V., se reporta en este artículo los resultados 

obtenidos con respecto al diseño de un troquel progresivo 

de cinco pasos para cubrir la necesidad de un herramental 

que produzca la pieza denominada “Contacto auxiliar”. 

Previo al diseño se realizaron los cálculos 

correspondientes y el modelado en 3D validando el 

diseño por medio del análisis de elemento finito. 

 

Diseño, Troquel, análisis FEA 
 

 

 

Abstract 

 
As part of an investigation for a technology transfer 

project for the company Grupo Multico S.A. de C.V., 

reports in this article the results obtained with respect to 

the design of a progressive five-step die to cover the need 

for a tooling that produces the piece called "Auxiliary 

contact". Prior to the design, the corresponding 

calculations and 3D modeling were performed, validating 

the design through finite element analysis. 

 

Design, die, FEA Simulation 
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Introducción 

  

La empresa Grupo Multico posee líneas de 

ensamble para la empresa Maclean Power 

Systems en procesos de troquelado, donde se 

detectó que uno de los componentes estaba 

saliendo fuera de dimensiones. La pieza 

involucrada está denominada como “Contacto 

Auxiliar”, analizando los factores influyentes 

en estas variaciones se determinó que la razón 

de la falla es el herramental utilizado, por lo 

que se diseñó un troquel progresivo de cinco 

pasos para corregir dicha pieza. 

 

La pieza denominada “Contacto 

Auxiliar” parte de una cinta de cobre calibre 

#16 (0.0508”) con un ancho de 7/16”. 

 
Dentro de los problemas encontrados en 

el herramental, es la falta de sujeción durante 

los procesos de conformado (cortes, dobleces, 

embutido); otro detalle es la forma con la que se 

obtienen los dobleces, en este proceso no se 

tiene considerado el “spring-back” o también 

conocido como retroceso elástico, lo que 

origina que la pieza no entre en un comparador 

pasa-no pasa. Cabe mencionar que los dobleces 

que lleva la pieza se realizan en el mismo lugar 

y en un solo paso, por lo tanto, no se controla el 

proceso de doblez. 

 
Existe también en la pieza final un 

desplazamiento en el conformado de un nervio, 

existencia de viruta en los cortes, lo que da una 

mala estética de la misma. 

 
El último problema detectado y que 

causa desplazamientos en la pieza, es la falta de 

repetitividad de la colocación de los 

componentes del troquel; esto se debe a la 

ausencia de pernos guía, como consecuencia los 

punzones y matrices varían su posición cada 

vez que se le da mantenimiento al herramental. 

 

Con este herramental se cubrieron los 

requisitos de fabricación y redujeron los 

tiempos de manufactura con respecto a las 

vibraciones y distorsiones, así como el máximo 

aprovechamiento de material. 

 

Desarrollo  

 

Metodología de la Investigación 

 

Se plantea una metodología sistemática y 

ordenada, la cual se describe a continuación. 

Tipo de Investigación 

 

En este documento se reportan algunos 

resultados sobre el proyecto en base a una 

investigación tipo aplicada, centrándose en la 

selección de componentes mecánicos, cálculo 

de esfuerzo, momentos y su validación 

mediante el análisis de elemento finito. Misma 

que fue soportada por una fuerte investigación 

documental para desarrollar la mejor alternativa 

al problema, dando una solución concreta para 

satisfacer una necesidad especifica. 

 

Metodología del diseño 

 

Se realizó una memoria de cálculos para el 

dimensionamiento de la banda y del troquel, 

dando énfasis en el anidamiento, secuencia de 

operaciones, elección de punzones, 

herramientas de corte, doblado, embutido, 

roscado y abocardado de la parte inferior y 

superior del troquel. Ver Figura 1. 

  

 
 
Figura 1 Metodología de diseño 

 

Especificaciones a tomar en cuenta para 

el diseño del troquel: 

 

- Crear un nervio mediante embutido. 

- Realizar barrenos. 
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- Ejecutar corte de chaflanes a 45°. 

- Imprimir dobleces de 88° y 31°. 

- Desprender material mediante corte.  

 

Diseño de banda 

 

Etapa inicial en el diseño de un troquel. La 

observación del diseño de banda informa de la 

evolución que se produce en la tira de chapa a 

medida que ésta va recorriendo el troquel, así 

como el efecto que tienen las diferentes 

operaciones que la transforman desde una tira 

plana hasta la pieza acabada. 

 

En el diseño de banda los datos de 

partida surgen de la configuración y las 

características de la pieza que se va a fabricar. 

Antes de proceder a su diseño se realiza un 

análisis, del que se obtendrá la información 

para diseñar la banda y el troquel 

correspondiente. 

 

El diseño de banda se inicia con el 

desarrollo plano de la pieza, incluyendo a la 

última el cálculo de las fuerzas y momentos que 

intervienen en el proceso. 

 

Desarrollo en plano 

 

El elemento a fabricar parte de una tira plana de 

chapa, por lo tanto, es necesario obtener su 

desarrollo plano, el cual se transformará 

mediante las operaciones a las que se somete en 

el interior del troquel hasta obtener la pieza 

deseada.  

 

En la Figura 2 se muestra el plano de 

una pieza, cuyas dimensiones se observan para 

posteriormente realizar el desarrollo en plano 

de la pieza. 

 

 
 
Figura 2 Dimensionamiento de pieza Contacto Auxiliar 

 

 

El desarrollo plano de la pieza se 

obtiene “desdoblando” los dobleces de la pieza, 

los demás elementos que cambian la forma de 

la chapa no se tienen en cuenta al trazar el 

desarrollo, por lo que dichas operaciones se 

agregan posteriormente. 

 

Para determinar el desarrollo plano de 

una pieza se determina la longitud de las partes 

dobladas como se ilustra en la Figura 3. Es 

necesario conocer la posición de la fibra neutra 

del elemento doblado; este depende 

principalmente de la relación entre el espesor y 

el radio interior de la chapa, aplicándose para su 

determinación tablas experimentales. 

 

 
 

Figura 3 Desarrollo plano 

 

Al tener determinada la posición de la 

fibra neutra, la longitud de los elementos 

doblados se obtiene por medio de la ecuación 1: 

 

  (    )                                                 (1) 

 

Donde: 

 

L= Longitud desplegada 

r= Radio interior 

K= y/s, factor que indica la posición de la fibra 

neutra 

β= Ángulo de doblado 

s= Espesor de la chapa 

y= distancia entre la fibra neutra y el exterior de 

la chapa 

 

Factor K 

 

El método clásico indica directamente el valor 

del factor K, el cual determina la posición de la 

fibra neutra. Este factor depende del material, 

espesor, del radio de curvado y de la amplitud 

del ángulo. 

 

La norma DIN 6935 sobre el 

conformado en frio, incluye un factor de 

calibración K, este tiene en cuenta las 

variaciones longitudinales de generadas en el 

plegado. El factor K considerado es K= y/(s/2).  
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Esta norma proporciona unas fórmulas 

empíricas para su determinación, dependiendo 

de la relación entre el radio de doblado y el 

espesor de la chapa: 

 

Si r/s >5  K=1 

Si r/s ≤5 

 

Entonces se utiliza la ecuación 2. 

 

       
 

 
   (

 

 
)                                       (2) 

 

La longitud desplegada L= a +b +V que 

se muestra en la Figura 4. 

 

 
 
Figura 4 Longitud desplegada (DIN 6935) 

 

V se obtiene con la ecuación 2 y 3según aplique 

el caso: 

 

Para 0< β≤ 90°  

 

   (
      

    
)  (  

  

 
)   (   )    (2) 

 

Para 90°< β≤ 165°   

 

   (
      

    
)  (  

  

 
)   (   )   (

      

 
)  (3) 

 

Anidamiento  

 

Debido a que un troquel progresivo tiene 

diferentes etapas, en las que se va modificando 

la tira de chapa a medida que se desplaza, se ha 

de determinar la separación mínima entre 

posiciones contiguas. La distancia mínima entre 

dos piezas contiguas se recomienda que sea al 

menos 1.5 veces el espesor de la chapa (Oehler-

Kaiser 1977). 

 

Sabiendo que la longitud total de la 

pieza en plano es de 2.3107” se realiza un 

arreglo para obtener el paso, este se observa en 

la figura 27.  

Las características de la pieza se 

adecuan para que la solera de cobre se alinee de 

acuerdo al sentido del grano del material como 

se muestra en la Figura 5. Con esto se evita que 

el material sufra y tienda a fracturarse al 

momento de realizar las operaciones de 

doblado. 

 

 
 
Figura 5  Anidamiento “Contacto Auxiliar” 

 

Secuencia de operaciones “Contacto Auxiliar” 

 

En la Figura 6 se muestra la secuencia de 

operaciones que se lleva a cabo para la 

obtención de la pieza “Contacto Auxiliar”. 

 

Enseguida se detalla la secuencia de 

operaciones: 

 

Paso 1. Realización del embutido (nervio) 

Paso 2. Barrenos de Ø 0.128” 

Paso 3. Corte de triángulos a 45° (chaflanes)  

Paso 4. Desprendimiento de la pieza (Corte). 

Paso 5. Primer doblez (88°)  

Paso 6. Segundo doblez (31°) 

 

 
 
Figura 6 Secuencia de operaciones para la obtención de 

la pieza “contacto Auxiliar” 

 

Cálculo de fuerzas  

 

Para obtener las fuerzas que intervienen 

en el proceso de conformado, se toma en cuenta 

el material, las propiedades del cobre C-110-00.  
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A continuación, se describen el 

procedimiento para la obtención de las fuerzas 

necesarias. 

  

Proceso de conformado                               

 

Barrenos de Ø 0.128in  

 

                                                          (4) 

Ss= 28.0X10
3
 PSI 

L= 0.4021248 in 

T= 0.0508 in 

 
  (            )(            )(         ) 

             

 

Corte de chaflán a 45° 

 

                                                              (5) 

Ss= 28.0X10
3
 PSI 

L= 0.22097 in 

T= 0.0508 in 

 

  (           )(          )(         ) 
            

 

Corte de material (desprendimiento) 

 

                                                              (6) 

Ss= 28.0X10
3
 PSI 

D= 0.4375 in 

T= 0.0508 in 

 

  (            )(         )(         ) 
           

 

Estampado 

 

  
   

 
                                                          (7) 

T= 0.0508in 

ST= 50.0X10
3
 PSI 

R= 0.0625 in 

 

  
(        )(         

  
   
)

        
 

            
 

Primer doblez (88°) 

 

  
        

 

 
                                                  (8) 

ST=50.0X10
3
 PSI 

T= 0.0508 in 

L= 0.0961 in 

W= 0.4375 in 

K= 1.33 

  
    (         )(           )(        ) 

         
 

            

 

Segundo Doblez (31°) 

 

   
        

 

 
                                                  (9) 

 

ST=50.0X10
3
 PSI 

T= 0.0508 in 

L= 0.5548 in 

W= 0.4375 in 

K= 1.33 

 

  
    (         )(           )(        ) 

         
 

             

 

En la tabla 1 se muestra un concentrado 

de las fuerzas requeridas para el conformado 

del “Contacto Auxiliar”. 

 
Proceso de conformado Fuerza (lb) 

Barreno de Ø0.128” 571.981 

Corte de chaflán a 45° 314.308 

Corte de material 

(Desprendimiento) 

622.3 

Primer doblez (88°) 69.704 

Segundo doblez (31°) 217.624 

 
Tabla 1  Fuerzas requeridas para el proceso de 

conformado 

 

Determinación del modelo conceptual 

 

Una vez que se realizó la investigación 

documental y de campo, se determinó el 

modelo conceptual final del troquel progresivo. 

Ver Figura 7.  

 

 
 
Figura 7  Modelo del troquel progresivo  
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Desarrollo de la ingeniería de detalle 

 

En esta etapa se desarrollaron los planos de 

fabricación (véase gráfico 9), para determinar 

las dimensiones y se realizó la lista de 

materiales y el despiece de la misma, como 

muestra de ensamble. Ver Figura 8 y 10. 

 

 
 
Figura 8  Vista explosionada de la parte inferior, troquel 

progresivo  

 

 
 
Figura 9  Plano vista explosionada de la parte inferior, 

troquel progresivo  

 

 
 
Figura 10  Vista explosionada de la parte superior, 
troquel progresivo  

 

Con un total de 72 piezas modeladas 

para su fabricación.  

 

Resultados 

 
A continuación, se muestran los resultados 

obtenidos de este proyecto. En primer lugar, se 

detalla el análisis de elemento finito realizado a 

las piezas críticas y se detallan los pasos que 

realiza el troquel progresivo durante el 

conformado de la pieza.  
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Selección de material 

 

Para obtener los resultados de deformación y 

resistencias de las piezas se seleccionaron los 

materiales de acuerdo a la norma ANSI B94. 

14-1968. Ver tabla 2. 

 
Pieza Material 

Punzón de nervio AISI SAE 4140 T 

Punzón de doblez AISI SAE A2 

Doblador móvil y corte AISI SAE A2 

Doblador inferior AISI SAE 4140 T 

Matriz corte de triángulo AISI SAE A2 

Punzón de barrenos AISI SAE A2 

 
Tabla 1  Lista de materiales de piezas críticas a evaluar 

 

Teniendo estos datos del material se 

procede a verificar el diseño de las piezas 

críticas. 

 

Verificación del diseño 

 

Mediante el software de SolidWorks se 

resolvieron todas las ecuaciones diferenciales 

que enlazan la geometría de piezas, la 

estabilidad y sus propiedades constitutivas 

(método de elemento finito). Se obtienen los 

siguientes resultados en tensiones. 

 

La validación se realiza en base a la 

tensión máxima del material contra la fuerza 

aplicada durante el conformado en cada una de 

las anteriores y corroborar que soporten la carga 

aplicada para su correcto funcionamiento. 

 

Análisis de elemento finito a matriz de 

triángulo 

 

El siguiente análisis fue realizado al conjunto 

que forma la matriz de corte de triángulo. El 

conjunto incluye la matriz de triángulo I y la 

matriz de triángulo II. Los anteriores realizan el 

corte de chaflán a 45°. La fuerza requerida para 

un corte es de 314.308 lb; la matriz hace dos 

cortes e incorporando un factor de 1.5, la fuerza 

de análisis será de 942.924 lb.  

 

En la Figura 11 se muestra la 

distribución de esfuerzos. La fuerza fue 

aplicada sobre la parte superior en color verde. 

La tensión mínima es de 1.67 PSI (zona azul) y 

la tensión máxima de 1,641.59 PSI (zona roja), 

con un límite elástico de 229,000 PSI, por lo 

tanto, soportará la carga de trabajo. 

 
 
Figura 11  Distribución de esfuerzos resultante en matriz 

de corte triángulo  

 

Análisis de elemento finito a doblador móvil y 

corte 

 

El doblador móvil y corte realiza dos procesos 

de conformado: doblez y corte; en este análisis 

solo se incluye el proceso de doblez. La fuerza 

implicada es la calculada para el primer doblez 

(88°), para este análisis se toma la fuerza con 

un factor de seguridad de 1.5, quedando en 

104.556 lb. En la Figura 12 se presenta la 

distribución de esfuerzos resultante en el 

doblador móvil y corte. 

 

 
 
Figura 12 Distribución de esfuerzos resultante en el 

doblador móvil y corte  

 

La sujeción fija se realizó sobre la parte 

inferior (flechas naranjas) y la fuerza fue 

aplicada sobre la parte superior (flechas rosas), 

con esto se obtuvo una tensión mínima de 2.03 

PSI (zona azul) y una tensión máxima de 

4,894.31 PSI, el limite elástico del material es 

de 66,717.36 PSI; por lo tanto, la pieza soporta 

las cargas de trabajo.  
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Análisis de elemento finito al doblador inferior 

 

La fuerza aplicada en este análisis es igual a la 

fuerza para el segundo doblez (31°), aplicando 

un factor de seguridad de 1.5, la fuerza de 

estudio será de 326.436 lb. En la Figura 13 se 

muestra la distribución de esfuerzos resultante 

del doblador inferior.  

 

 
 
Figura 13 Distribución de esfuerzos resultante en el 

doblador inferior  

 

Como se observa la tensión mínima es 

de 0.49 PSI (zona azul) y la tensión máxima es 

de 1868.26 PSI, cuyo límite elástico del 

material es de 66,717.36 PSI; por lo tanto, la 

pieza soportará las cargas de trabajo. 

 

Análisis de elemento finito a punzón de nervio 

 

Se efectúa una presión de trabajo de 48,973 

PSI. En la Figura 14 se muestra la distribución 

de esfuerzos resultante en el punzón de nervio. 

La tensión mínima es de 0 (zona azul) y la 

máxima de 57,088.24 PSI, el límite elástico es 

de 229,000 PSI, por lo tanto, soporta la carga de 

trabajo. 

 

 
 
Figura 14 Distribución de esfuerzos resultante en el 

punzón de nervio  

 

 

 

Análisis de elemento finito a punzón de 

barrenos de Ø0.128” 

 

La fuerza para este proceso es igual a 571.981 

lb; aplicando un factor de seguridad de 1.5, la 

fuerza será de 857.97 lb. Para este estudio se 

utilizará la fuerza con un factor de seguridad de 

1.5, en la Figura 15 se muestra la distribución 

de esfuerzos resultante. 

 

 
 
Figura 15 Distribución de esfuerzos resultante en el 

punzón de barrenos de Ø 0.128”   

 

Como se observa, la tensión mínima es 

de 743.71 PSI (zona azul) y la tensión máxima 

de 70,801.22 PSI (zona roja), el límite elástico 

del material es de 229,000 PSI; por lo tanto, 

soportará la carga de trabajo. 

 

Análisis de elemento finito a punzón de doblez 

88° 

 

Para el siguiente análisis se aplicó la 

fuerza para el primer doblez (88°), con un 

factor de seguridad de 1.5 siendo la fuerza de 

estudio igual a 104.556 lb. En la Figura 16 se 

muestra la distribución de esfuerzos resultante 

en el punzón de doblez 88°.  
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Figura 16 Distribución de esfuerzos resultante en el 

punzón de doblez 88°   

 

La tensión mínima es de 1.47 PSI (zona 

azul) y la tensión máxima de 3,563.41 PSI 

(zona roja), el límite elástico del material es de 

66,717.36 PSI; por lo tanto, funcionará en 

condiciones de trabajo.  

 

Funcionamiento  

 

El herramental está diseñado para realizar la 

pieza “contacto auxiliar” en seis pasos. Los 

pasos que se realizan, son los siguientes: 

 

Paso 1: Embutido (nervio) 

Paso 2: Barrenado  

Paso 3: Corte de chaflanes a 45° 

Paso 4: Primer doblez (88°) 

Paso 5: Desprendimiento del material (corte) 

Paso 6: Segundo doblez (31°) 

 

La solera de cobre inicia el viaje en la 

placa guía inferior, esto se puede apreciar (ver 

Figura 17), así mismo cabe señalar que el 

material no saldrá de la placa guía inferior, ya 

que se le adicionaron cuatro pares de tornillos 

cabeza de botón, que servirán como retén de la 

solera. 

 

 
 
Figura 17 Entrada del material al herramental 

 

El pisado se lleva a cabo con la placa 

guía inferior y superior, el pisador final y el 

doblador inferior; en la Figura 18 se muestra la 

ubicación de los anteriores en el herramental. 

 

 
 
Figura 18 Elementos de sujeción en el herramental 

 

A Continuación, se detalla el proceso de 

conformado. 

 

Paso 1. Embutido (nervio) 

 

En esta etapa se realiza el nervio que lleva la 

pieza “contacto auxiliar”, este se ilustra en la 

Figura 19.  

 

 
 
Figura 19 Embutido en pieza “contacto auxiliar” 

 

La Figura 20 muestra como 

interaccionan los componentes anteriores con la 

solera de cobre.  

  

 
 
Figura 20 Embutido nervio 

 

Paso 2. Barrenado 

 

El “contacto auxiliar incluye dos barrenados, 

ver Figura 21.  
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Figura 21 Barrenado en pieza 

 

Los encargados de realizar este proceso 

son los dos punzones de Ø 0.128” y la matriz de 

barrenado Ø 0.128”. Este proceso se lleva a 

cabo después de haberse realizado el primer 

paso. La figura 78 esquematiza la interacción 

de los dos punzones con la matriz para realizar 

este corte. 

 

 
 
Figura 22 Proceso de barrenado  

 

Paso 3. Corte de chaflanes a 45° 

 

El “contacto auxiliar” requiere dos cortes de 

chaflanes a 45° ver Figura 23. 

 

 
 
Figura 23 Chaflanes a 45° en pieza “contacto auxiliar" 

 

Para hacer los chaflanes a 45° en la 

pieza, se hace uso de dos punzones cuya forma 

da el corte necesario y una matriz compuesta 

por la matriz de corte de triángulos I y II, como 

se mencionó anteriormente. En el Figura 24 se 

observa la operación realizada.  

 

 
 
Figura 24 Proceso de corte de chaflanes a 45° 

Paso 4. Primer doblez (88°) 

 

Este doblez es realizado mediante un doblador 

móvil con dos pernos que se incluyen en las 

orejas y dos guías en la parte superior del 

herramental; estas dos últimas tienen 

mecanizada la ruta a seguir por los pernos 

incrustados en el doblador móvil y corte. Véase 

Figura 25. 

 

 
 
Figura 25 Doblez a 88° en pieza “contacto auxiliar” 

 

En primera estancia se coloca en 

posición a 90° el doblador móvil y corte, y se 

mantiene en esta posición hasta un momento en 

el cual el herramental casi termina todos los 

pasos, antes de llegar al final de la carrera, el 

doblador móvil y corte hace un cierre a 88°, 

para hacer el conformado a 88° en la pieza, con 

el punzón de doblez a 88°.  

 

En la Figura 26 se muestra la ubicación 

del proceso mencionado, así como la ubicación 

de los elementos involucrados. 

 

 
 
Figura 26 Proceso doblez a 88° 

 

Paso 5. Desprendimiento del material (corte) 

 

El material se corta en el antepenúltimo paso. 

Para desprender la pieza primero llega el 

pisador final con su inserto de corte, que se 

encuentran encajonados en el punzón de doblez 

con radio, y hacen contacto con el doblador 

inferior; posteriormente la placa guía superior 

hace contacto con la placa guía inferior, con la 

finalidad de hacer sujeción a la pieza previo a 

realizar la operación. Antes de que haga 

contacto el inserto del pisador, el doblador 

móvil se pone en posición (90°) por medio de 

las guías, como se explicó en la operación 

anterior.  
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Por medio de los insertos de corte que se 

incluyen en el pisador con corte y el doblador 

móvil y corte, se realiza el proceso de 

desprendimiento del material.  

 

Por las condiciones de trabajo, para que 

el pisador con corte se mantenga rígido al 

momento de llevar a cabo la operación, se hace 

uso de una leva y un cilindro de nitrógeno, este 

último hace la función de comportarse como un 

sólido. En la Figura 27 se ilustra la ubicación 

del desprendimiento del material y de los 

componentes que lo llevan a cabo. 

 

 
 
Gráfico 27 Proceso de desprendimiento del material 

 

Como se observa, una vez que el 

proceso de corte es finalizado, se comienza a 

comprimir el doblador inferior, esto se debe a 

que también tiene un sistema flotante, para 

encontrarse al mismo nivel que la placa guía 

inferior y permitir que la solera avance en la 

misma línea.  

 

Paso 6. Segundo doblez (31°) 

 

Al tener la pieza desprendida se comienza el 

segundo doblez, éste se realiza por medio del 

doblador inferior y el punzón de doblez con 

radio.  

 

Antes del conformado, la pieza viaja de 

manera vertical descendente sobre el doblador 

inferior sujeto con el pisador con corte, esto se 

debe a las condiciones del cilindro.  

 

El comportamiento de cilindro se 

menciona en el apartado anterior. Para que el 

vástago del cilindro se comprima, la presión 

debe de ser mayor a la presión máxima de 

trabajo por parte del cilindro.  

 

El vástago del cilindro se retrae a 350 

lb. Por lo tanto, el conformado final se dará 

hasta que el doblador inferior haga coincidencia 

con la zapata inferior.  

 

El funcionamiento del doblador inferior 

es igual al de la placa guía inferior, este se 

encuentra en un sistema flotante, por medio de 

cuatro resortes verdes y cuatro tornillos guía. 

Para dar soporte al doblador inferior, se le 

adicionaron cuatro tornillos guías modificados. 

Ver Figura 28 se muestra la posición del 

proceso descrito y los elementos que 

interaccionan.  

 

 
 
Gráfico 28 Proceso de segundo doblez 31° 

 

Conclusiones 

 

El troquel progresivo diseñado cumplirá con los 

requisitos de producción de la pieza “contacto 

auxiliar”. La validación del diseño se realizó 

mediante el análisis de elemento finito en el 

software de Solidworks, por lo cual se 

garantizará a funcionabilidad del herramental, 

aun cuando los componentes críticos esten 

sometidos a cargas derivadas de los procesos de 

conformado. 

 

El modelado en 3D, también realizado 

en el mismo programa, permitió verificar las 

posibles interferencias en el diseño, las cuales 

fueron descartadas.  

  

Por medio de los planos generados, se 

facilitará el maquinado del herramental 

completo. 

 

Todas las piezas son de fácil fabricación 

mediante maquinado en fresadora y torno. Cabe 

destacar que las piezas de constante fatiga, se 

les ha agregado un sobre material, con el 

objetivo de poder ser rectificadas y dar mayor 

vida a los componentes. 
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Resumen 
 

En la búsqueda de la implementación de biocombustibles 

tales como el biodiesel, la principal limitante es un precio 

competitivo con el petrodiésel, una alternativa a la 

reducción de los costos de producción de dicho 

biocombustible es la recuperación del catalizador 
alcalino KOH utilizado en el proceso por su alto 

rendimiento de conversión, la desventaja de esta catálisis 

homogénea, es su arrastre en los productos al término de 

la conversión, es necesaria la etapa de purificación para 

evitar la corrosión de los vehículos automotores, 

generalmente se hace mediante lavados con agua 

destilada, el método propuesto es la destilación solar 

como alternativa al tratamiento del efluente, mediante un 

prototipo de doble vertiente se demuestra que es posible 

la recuperación diaria de 0.95 gr del álcali y 1.13 L del 

agua destilada, significando un doble ahorro económico 

en los costos de las materias primas requeridas en el 

proceso de producción del biodiesel. 

 

Biodiesel, Recuperación, Destilación 

 
Abstract 

 
In the search for the implementation of biofuels such as 

biodiesel, the main limitation is a competitive price with 

the petrodiésel; An alternative to reducing the production 

costs of this biofuel is the recovery of the alkaline KOH 

catalyst used in the process due to its high conversion 
efficiency, the disadvantage of this homogeneous 

catalysis, is its drag on the products at the end of 

conversion. The stage of purification is necessary to 

avoid the corrosion of the automotive vehicles, generally 

it is done by means of distilled water washes, the 

proposed method is the solar distillation as an alternative 

to the treatment of the effluent, by means of a prototype 

of double slope it is demonstrated that it is possible the 

daily recovery of 0.95 gr of the alkali and 1.13 L of the 

distilled water, meaning a double economic saving in the 

costs of the raw materials required in the biodiesel 

production process. 

 

Biodiesel, Recovery, Distillation 

 
Citación: PÉREZ-BRAVO, Sheila Genoveva, DELGADO-HERNÁNDEZ, Xochitl Samantha, BAUTISTA-VARGAS, 

María Esther y HERNÁNDEZ-SANCHEZ, Adán. Destilación solar para la recuperación del catalizador KOH del agua de 

lavado de biodiesel y el subproducto agua destilada. Revista del Diseño Innovativo. 2018, 2-4: 25-30 

 

 

 

 

 

*Correspondencia al Autor (Correo Electrónico: esther.bautista@upalt.edu.mx) 

† Investigador contribuyendo como primer autor. 

 

 
© ECORFAN- Taiwan                                                                                                  www.ecorfan.org/taiwan 



ISSN 2523-6830 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 
 

PÉREZ-BRAVO, Sheila Genoveva, DELGADO-HERNÁNDEZ, 

Xochitl Samantha, BAUTISTA-VARGAS, María Esther y 

HERNÁNDEZ-SANCHEZ, Adán. Destilación solar para la 

recuperación del catalizador KOH del agua de lavado de biodiesel y el 

subproducto agua destilada. Revista del Diseño Innovativo. 2018 

26 

Artículo                                                                 Revista del Diseño Innovativo  
Septiembre 2018 Vol.2 No.4 25-30 

 

 

Introducción 

  

En la actualidad la demanda energética aumenta 

cada día más, así como el precio de los 

combustibles fósiles, la alternativa 

químicamente viable a la sustitución del diésel 

es el biodiesel, las principales desventajas por 

las cuales no es competitivo económicamente 

es su mayor precio, el cambio climático es otro 

tema de gran importancia en nuestra sociedad. 

Una manera de lograr satisfacer la demanda 

energética sin emisiones de gases de efecto 

invernadero, es por medio de la utilización de 

fuentes de energía renovable, como la energía 

solar y los biocombustibles. Sin embargo, 

durante cualquier actividad o proceso que 

realice el ser humano, es imposible no dejar una 

huella ecológica.  

 

El biodiesel es una alternativa 

sustentable para reemplazar el combustible 

diésel de los motores de auto ignición ya sea 

usado total o parcialmente sin requerir una 

modificación sustancial de los mismos; este 

biocombustible es considerado como amigable 

para el medio ambiente (Avellaneda F., 2010).  

 

Se define como los ésteres 

monoalquílicos de aceites vegetales o grasas 

animales. Las propiedades de los aceites varían 

con la ubicación donde se cultiva la semilla 

oleaginosa, otras fuentes tales como aceites 

reciclados están ganando continuamente interés, 

es importante poseer datos sobre cómo los 

diferentes perfiles de ácidos grasos de las 

diferentes fuentes pueden influir en las 

propiedades del combustible final.  

 

Las propiedades de los diversos ésteres 

grasos individuales que comprenden los aceites 

determinan las propiedades globales del 

biodiesel final (Knothe G., 2005).  

 

A nivel químico la obtención del 

Biodiesel se realiza básicamente mediante una 

reacción de transesterificación a partir de un 

aceite vegetal junto con un alcohol de cadena 

corta, principalmente metanol, en presencia de 

catalizador, ácido o básico según la tecnología 

empleada, obteniéndose como productos de la 

reacción los ésteres metílicos y el glicerol 

(utilizable como producto secundario).  

 

 

 

 

Posteriormente, se realiza un proceso de 

separación donde se forman dos fases: la 

superior (biodiesel) y la inferior (glicerol); 

finalmente se realiza el lavado o purificación de 

la fase éster, en la cual se arrastran las trazas de 

metanol y de catalizador para pasar a ser un 

desecho. (López L., 2015). Siendo este paso 

muy importante para evitar los depósitos no 

deseables, en el proceso de combustión en los 

motores diésel.  

 

El catalizador hidróxido de potasio 

(KOH, potasa cáustica), de grado industrial, en 

escamas o en perlas es el catalizador preferido, 

ya que presenta ventajas al momento de 

disolverlo en el alcohol: favorece una 

transformación más completa del aceite en 

biodiesel, en caso de que se desee purificar la 

glicerina para su venta. Usualmente el agua de 

lavado residual es almacenada en contenedores 

para evitar su contacto con el medio ambiente, 

sin embargo, es posible el tratamiento de esta 

agua con diversos métodos como 

fitorremediación, algunos procesos químicos o 

incluso destilación solar. La destilación 

constituye el método más frecuente para la 

purificación de líquidos (Molina et.al., 1991).  

 

La cantidad por aplicar de catalizador 

depende de la acidez del aceite a tratar. Tanto el 

NaOH como el KOH son corrosivos para 

diversos materiales, y resultan irritantes para la 

piel y las mucosas nasales (Acosta F., 2008). 

 

La etapa de purificación del biodiesel es 

esencial para la eliminación del catalizador, otra 

técnica es lavar el biodiesel con el 5% en 

volumen de agua a 60°C por medio de un 

sistema de burbujeo de aire, se deja separar por 

24 horas y se decanta; se repite este lavado 

hasta que el pH del agua descartada sea cercano 

al neutro para garantizar principalmente la 

remoción del catalizador (Hincapié-Mejía G., 

2011).  

 

La cantidad de catalizador que se 

debiera encontrar en el agua de lavado es una 

proporción de 3.5gr por cada 3L de agua de 

lavado, cuando el biodiesel es producido por la 

transesterificación de aceite nuevo, cuando se 

utiliza aceite vegetal usado se utiliza mayor 

cantidad en el proceso.  
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Evidentemente el agua con que se lava 

el biocombustible es agua destilada, la cual se 

obtiene utilizando generalmente energía 

convencional en destiladores eléctricos, y en 

algunos casos condensando vapor de agua 

obtenido directamente de calderas, proceso que 

se realiza consumiendo gran cantidad de 

energía, ya sea eléctrica en los destiladores o 

petróleo en las calderas, esta etapa de 

purificación involucra un gasto más en el 

proceso de producción del biodiesel. 

 

El agua obtenida de este tratamiento, es 

decir, el agua de lavado de biodiesel puede 

utilizarse para la recuperación de catalizador 

(KOH) y agua destilada utilizando destiladores 

solares, ya que estos tienen la cualidad de 

evaporar el agua que se encuentra almacenada 

en la superficie del contenedor y condensar en 

forma de gotas por las paredes. 

 

Los destiladores multietapa son capaces 

de producir agua potable con un consumo 

energético inferior, pero involucran la 

utilización de tecnologías relativamente 

complicadas y de considerable costo. En 

general, el uso a nivel mundial de sistemas de 

destilación a pequeña escala se ha centrado en 

los equipos de tipo invernadero, dado por la 

sencillez de construcción y operación de estos 

destiladores solares, consisten en una bandeja 

oscura, usualmente de poca profundidad, donde 

se coloca el agua a destilar expuesta a la 

radiación solar. Ésta se absorbe en dicha 

bandeja, calienta y evapora el agua, quedando 

las sales concentradas en el fondo. El agua 

evaporada se condensa en la cubierta de vidrio, 

escurre por ella y se recoge en canales que la 

llevan al exterior donde se colecta (Fonseca-

Fonseca S., 2009). 

 

Es necesario tener en cuenta que el Sol, 

para un observador situado en la Tierra, sigue 

una trayectoria circular a través del firmamento, 

alcanzando su punto más alto al mediodía y su 

posición en el firmamento queda descrita 

mediante dos variables angulares: la altura solar 

y el acimut solar. El cálculo preciso de estas 

variables depende fundamentalmente de tres 

parámetros: la latitud del lugar, la declinación y 

el ángulo horario. La declinación define la 

posición angular del Sol al medio día solar, es 

decir, en el momento en que el Sol está más alto 

en el firmamento con respecto al plano del 

Ecuador (Huezo F., 2013). 

 

El tener en cuenta esto es de gran 

relevancia cuando se requiere del 

aprovechamiento de la radiación solar ya que 

dependiendo del lugar y de donde sea 

localizado el destilador solar, el potencial de 

radiación varía. En Tamaulipas se cuenta con 

una radiación solar promedio de 4.8 kWh/m
2
. 

 

El producto principal a obtener,  

partiendo del agua de lavado de biodiesel, es el 

catalizador (KOH) potasa, este producto al 

utilizar el destilador solar es contenido en el 

fondo del contenedor, una vez que se ha 

evaporado el agua se observa un polvo blanco, 

al mismo tiempo que se obtiene agua destilada, 

obteniendo así el ahorro en dos reactivos 

utilizados en el proceso de producción de 

biodiesel, gracias a la irradiación solar que 

existe de la zona, la radiación solar es muy 

importante ya que determinara la fiabilidad del 

uso de destiladores solares. 

 

Esta es la fuente de energía básica para 

procesos tales como evaporación, transpiración, 

calentamiento del suelo y capas bajas de la 

atmosfera, crecimiento y producción en 

vegetales, y formación de vientos locales. 

(Fonseca-Fonseca S., 2009).  

 

En la zona de Altamira, Tamaulipas, la 

irradiación solar promedio es 5.18 kWh/m
2*

día, 

siendo la mínima de 3.327 kWh/m2.día en el 

mes de diciembre y la máxima 6.782 

kWh/m
2
*día en el mes de mayo. 

 

La destilación solar es uno de los 

mejores métodos de purificación del agua, la 

presente investigación plantea usar la 

destilación para recuperar el catalizador KOH 

del agua de lavado de biodiesel, en un 

destilador solar, obteniendo asi dos productos 

en el mismo proceso sin incrementar el gasto 

económico, y disminuyendo la huella ecológica 

del proceso de producción del biocombustible.  

 

La principal barrera para el uso de los 

bioenergéticos es su falta de competitividad 

económica, es necesario reducir los costos de 

producción, sin perder el sentido de la 

prevención de la contaminación ambiental, en 

esta investigación demostramos la hipótesis de 

que es posible recuperar el catalizador del agua 

de lavado de biodiesel mediante destilación 

solar, el prototipo diseñado tiene un periodo 

corto de recuperación de la inversión. 
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Metodología a desarrollar 

 

Diseño y fabricación 

 

Se construye el prototipo de destilador solar de 

doble vertiente, con cuatro canaletas de 

recolección de agua destilada, de 50 cm x 80 

cm, con una bandeja de 5 cm de altura., una de 

las vertientes tiene la característica de una 

ventana, diseñada para abrirse completamente 

con la intención de servir para la carga del agua 

de lavado y descarga del catalizador KOH 

recuperado.  

  

 
 
Figura 1 Destilador solar 
Fuente: Elaboración propia 

 

Destilación 

 

La materia prima agua de lavado del biodiesel 

se obtiene lavando biodiesel producido 

anteriormente en otra investigación, en una 

relación 1:3, biodiesel: agua destilada, se 

realiza un pre-tratamiento, utilizando un filtro 

de algodón como trampa de ésteres para 

prevenir el arrastre de estos en la etapa de 

destilación. 

 

Se realiza la carga diaria de 3 litros de 

agua de lavado de biodiesel filtrada para su 

exposición a la radiación solar en el transcurso 

del día, el destilador está ubicado en el área de 

Laboratorios y Talleres 2, de la Universidad 

Politécnica de Altamira, Tamaulipas. 

 

Resultados 

 

En esta investigación se comprueba que la zona 

cuenta con un potencial solar suficiente para 

destilar la carga de 3 L alimentada al prototipo, 

los resultados se presentan en la Tabla 1.  

 

 

 

En el cual se observa que en tres 

ocasiones no fue necesario alimentar agua de 

lavado de biodiesel, esto debido a las 

condiciones climatológicas presentes en la 

zona, que evitaron la evaporación total de la 

carga anterior. 

 

Prueba 

Carga 

(L) 

Agua destilada 

(L) 

Catalizador 

(gr) 

1 3 1.4 0.9876 

2 3 1.5 0.9965 

3 3 1.5 0.9020 

4 3 0.8 0 

5 0 0.745 0.8782 

6 3 1.4 0.8965 

7 3 0.6 0 

8 0 0.835 0.9541 

9 3 0.92 0 

10 0 0.5 0.8763 

11 3 1.6 1.1865 

12 3 1.4 0.8436 

13 3 1.5 0.9823 

 
Tabla 1 Recuperación 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados de la investigación 

muestran que es posible la recuperación del 

catalizador KOH y Agua Destilada, obteniendo 

en promedio 0.95 gr del catalizador y 1.13 L de 

agua destilada. 

 

El KOH obtenido es un polvo blanco 

higroscópico con densidad de 2.09 g/cm
3
, 

correspondiente a las características 

fisicoquímicas del producto original, sólido 

blanco en escamas, higroscópico con densidad 

de 2.04 g/cm
3
, al agua destilada se le midió el 

pH, siendo 7 el resultado, indicador de agua 

neutra, es decir, libre de catalizador, sus 

propiedades organolépticas son líquido incoloro 

e inodoro. 

 

El precio de 500gr de KOH es de $374 

+IVA, y el precio de 20 L de agua destilada es 

de $270 +IVA cotizado con un conocido 

proveedor de reactivos de laboratorio en 

Tampico, México. 

 

Considerando los resultados promedio y 

el costo de los productos, el ahorro diario de 

KOH es de $0.82 y $17.70 M.N en agua 

destilada. El prototipo de destilador solar tuvo 

un costo de   $1, 600 M.N. Se determina el 

periodo de recuperación con la ecuación 1. 

 

     
                

                    
    (1) 
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Donde se tiene un periodo de 

recuperación inferior a 3 meses. (Ecuación 2) 

 

P.R. 
    

(          )     
                        (2) 
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Conclusiones 

 

Se comprueba que la destilación solar es un 

método de obtención de agua destilada y 

recuperación del catalizador KOH utilizado en 

el proceso de transesterificación de 

triglicéridos, y desechado en la etapa de 

purificación del biodiesel obtenido, es un 

método limpio ya que utiliza el recurso 

renovable solar térmico, y una excelente 

alternativa al tratamiento del efluente agua de 

lavado de biodiesel, previniendo un impacto 

ambiental, permitiendo doble ahorro económico 

en el costo del catalizador y agua destilada, el 

periodo de recuperación es una herramienta que 

permite evaluar la viabilidad de un proyecto, es 

este caso, se demuestra que es viable 

económicamente, el periodo de recuperación es 

de 0.236 años, el cual es inferior a los tres 

meses. 

 

El prototipo diseñado y fabricado es 

capaz de recuperar el catalizador KOH y 

producir agua destilada a partir de un desecho, 

con sólo un aporte de energía solar, la cual es 

abundante y gratuita, el uso de esta técnica 

contribuiría a la disminución de costos y 

disminución de impacto ambiental en la 

producción del biodiesel, contribuyendo al 

beneficio social, es decir, al desarrollo 

sustentable. 

 

Recomendaciones 

 

Se observó una pérdida de volumen de agua, 

posiblemente debido a fugas en la parte 

superior que no fueron detectadas a tiempo, al 

incrementar la superficie del destilador solar se 

concentraría una mayor energía radiante para 

obtener mejores resultados, o bien, utilizar un 

destilador multiefecto a pesar de requerir una 

mayor inversión. 
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Resumen 
 

Objetivos, metodología. El presente artículo muestra el 

diseño y desarrollo de un sistema que al ser utilizado por 

los corredores genera energía para excitar lámparas LED 

y poder distinguirse o iluminar el trayecto por el que 

corren. Un arreglo serie-paralelo de celdas peltier son 

colocadas en la zona abdominal de tal forma que una cara 

de las celdas está a temperatura corporal y la otra cara 

está a la temperatura del aire que la golpea al ir corriendo 

el usuario. Debido al efecto Seebeck, el gradiente de 

temperatura entre las dos caras de las celdas, se genera 

una energía eléctrica con la que se energizan lámparas 

LED. Contribución. Si una persona que gusta de salir a 

correr por las noches no dispone de los accesorios 

adecuados como chalecos o ropa reflejante, al utilizar 
esta faja podrá identificarse a los automovilistas que 

puedan transitar por la zona en el caso de que se corra a 

un lado de la calle. 

 

Corredores nocturnos, Generación de energía, Efecto 

Seebeck 

 

 

Abstract 

 
Objectives, methodology: The present article shows the 

design and development of a system that when used by 

runners generates energy to excite LED lamps and 

distinguish or illuminate the path through which they run. 

A series-parallel arrangement of peltier cells are placed 

in the abdominal area in such a way that one face of the 

cells is at body temperature and the other face is at the 
temperature of the air that hits it when the user is 

running. Due to the Seebeck effect, the temperature 

gradient between the two faces of the cells, an electrical 

energy is generated with which LED lamps are 

energized. Contribution: If a person who likes to go for a 

run at night does not have the appropriate accessories 

such as vests or reflective clothing, by using this belt can 

identify the motorists who can transit through the area in 

the event that you run to the side of the street. 

 

Night runners, Energy, Seebeck effect 
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Introducción 

  

El circuito que incorpora efectos térmicos 

además de eléctricos se denomina circuito 

termoeléctrico y un dispositivo que opera con 

este circuito se denomina dispositivo 

termoeléctrico.  

 

Este prototipo se realiza para demostrar 

el efecto Seebeck mediante las celdas Peltier, es 

decir producir electricidad al utilizar el calor 

corporal de un corredor y la temperatura del 

medio ambiente. Funcionando con el choque de 

temperaturas en las celdas, colocando la faja en 

el área abdominal.  

 

El efecto Seebeck tiene dos aplicaciones 

principales: la medición de temperatura y la 

generación de potencia. Cuando el circuito 

termoeléctrico se rompe, como se muestra en la 

imagen (figura 2), la corriente deja de fluir y es 

posible medir la fuerza impulsora (la fuerza 

electromotriz) o voltaje generado en el circuito 

mediante un voltímetro. El voltaje generado es 

una función de la diferencia de temperatura y 

de los materiales de los alambres utilizados. 

 

  
 

Figura 1. Circuito cerrado  

 

 
 
Figura 2 Circuito abierto 

 

La celda Peltier se compone de dos 

materiales semiconductores, uno con canal N y 

otro con canal P, unidos entre sí por una lámina 

de cobre como se muestra en la imagen (figura 

3), comúnmente los semiconductores están 

fabricados con Teluro y Bismuto para ser tipo P 

o N. 

 

Físicamente los elementos de una celda 

Peltier son bloques de cerámica de 40mm x 

40mm conectado eléctricamente en serie y 

térmicamente en paralelo. 

 

 
  
Figura 3 Celda Peltier 

 

La temperatura corporal normal 

promedio aceptada es generalmente de 30°C. 

Normalmente, la temperatura corporal cambia a 

lo largo del día y dependiendo las 

actividades.El clima de la ciudad se considera 

el más seco y extremoso del estado, llegando en 

la actualidad a los -2°C en invierno y 45°C en 

verano.  

 

Materiales y métodos  

 

Se utilizan para este prototipo celdas Peltier 

modelo SP1848 SA27145, por lo cual tomando 

en cuenta las especificaciones expedidas por el 

fabricante, al utilizar las celdas térmicamente es 

necesario tener una diferencia de temperaturas 

entre las dos caras de 20 °C para alcanzar un 

1V aproximadamente por cada celda.  

 

Se realizó un análisis con respecto a la 

posible diferencia de temperaturas que se 

pueden dar considerando la temperatura local lo 

que dio como resultado la siguiente relación 

temperatura-voltaje mostrada en la siguiente 

tabla (Tabla 1) 

 
Diferencia 

de 

temperatura 

Voltaje 

generado  

20°C 970 V 

10°C 485 mV 

7°C 339 mV 

5°C 242 mV 

3°C 145 mV 

2°C 97 mV 

1°C 48 mV 

 
Tabla 1 Temperatura-Voltaje 
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Tomando en cuenta la información 

anterior, se colocaron en el dispositivo un total 

de 23 celdas en una sección de plástico que en 

los extremos cuenta con elástico y velcro para 

así poder disminuir la dificultad de ponerlo y 

quitarlo, y en la parte central del frente se 

hicieron cortes de 30x30 mm para evitar 

obstrucción a las celdas y el contacto sea el 

mejor y mayor posible con el cuerpo de 

corredor.  

 

 
 
Figura 4 A) Plástico utilizado B) Velcro  

  

Las celdas están conectadas en serie 

para tener mejores resultados en cuanto al del 

voltaje, cuidando no dañarlas durante la 

instalación, se conectó un LED en el circuito y 

se colocó en la orilla del dispositivo añadiendo 

una tira de plástico para así aumentar la 

visibilidad. Se redujeron los cables y pegaron 

los dos lados de la faja, para así mantener las 

celdas en un solo lugar, esto con el fin de no 

perder el contacto con el cuerpo.  

 
Figura 5 A) Celdas conectadas B) LED 

 

Se utilizó pegamento epóxico 

transparente para pegar todos los elementos y 

así evitar que se vean los residuos.  

 

Resultados  

 

Dado que la temperatura local en verano llega a 

los 45°C durante el día y 36°C durante la noche 

el dispositivo fue probado en una sala con 

temperatura regulable para así poder alcanzar la 

diferencia de temperatura necesaria para 

conseguir el voltaje y poder encender la 

lámpara led.  

 Con una temperatura de 25°C en el 

ambiente y los 32°C de calor corporal se logró 

el resultado deseado. 

    

 
Figura 6 A) Dispositivo terminado B) Funcionalidad del 

LED 

 

Discusión  

 

Aunque el prototipo no se probó en un 

ambiente natural, se espera poder probarlo en 

lugares con temperaturas menores a los 30°C y 

en la temporada de invierno local ya que se 

tendrán aproximadamente 7-10 grados de 

diferencia.   

 

 
Figura 7 Prueba con multímetro en mano  
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