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Resumen 

 

El uso ineficiente de combustibles para la cocción de 

ladrillos genera importantes emisiones de contaminantes a 

la atmósfera entre ellos dióxido de carbono CO2, dióxido 

de nitroso NO2 y Gases de Efecto Invernadero (GEI), por 

lo que es de suma importancia cuantificar dichas 

emisiones y establecer con ello una línea base de las 

emisiones de dióxido de carbono equivalente (CO2eq). El 

objetivo de este proyecto es la implementación de hornos 

ladrilleros en el municipio de Tlajomulco de Zúñiga con 

el objeto de reducir la huella ecológica, fundamentada en 

los hornos ecológicos ya existentes llamados MK2, 

teniendo como innovación dicho horno la colocación de 

una segunda pared, la cual logrará contener el calor 

generado, logrando así un sistema cerrado aislado en 

ambos hornos conectados entre si, para aprovechar con 

ello un pre-secado óptimo de los ladrillos. Esta 

investigación  se sustenta en no tener pérdidas de calor 

debido a su hermeticidad, ya que el  horno ecológico 

cuenta con una doble pared de sellado reduciendo con esto 

el tiempo de cocción entre 7 y 12 días. 

 

Gases de Efecto Invernadero, Huella ecológica, Horno 

ladrillero 

 

Abstract 

 

The inefficient use of fuels for the burning of bricks 

generates importan emissions of pollutants into the 

atmosphere, among them carbon dioxide CO2, nitrous 

dioxide NO2 and Greenhouse Gases (GHG), so it is very 

important to quantify these emissions and establish with it 

a baseline of carbon dioxide emissions equivalent 

(CO2eq). The goal of this project is the implementation of 

brick kilns in the municipality of Tlajomulco of Zúñiga 

with the aim to reduce the ecological footprint, based on 

the existing ecological furnaces called MK2, having as 

oven innovation the placement of a second wall, which 

will manage to contain the generated heat, thus achieving 

a closed system isolated in both ovens connected to each 

other, to take advantage of it an optimal pre-drying of the 

bricks. This reseach is based on not having heat losses due 

to it is hermeticity, since the ecological furnaces has a 

double sealing wall reducing the burning time beetween 7 

and 12 days. 

 

 

 

Greenhouse Gases, Ecological footprint, Brick 

kiln 
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Introducción 

 

Hablar de la globalización implica debatir sobre 

políticas públicas que pregonan actualmente 

como la falta de compromisos en una sociedad 

de grandes desequilibrios e injusticias, por un 

lado, una minoría que concentra la mayor 

riqueza del planeta y por otro una mayoría que 

concentra la miseria más cruda (Martínez, 2010). 

Lo que se busca y se plantea en este artículo son 

políticas ambientales que puedan trascender 

como una estrategia de cambio en los hábitos y 

consumos de la sociedad. 

             

 Sin embargo, Meira Cartea (2013) 

menciona que el deterioro ambiental no se 

asume como una manifestación de las 

limitaciones ecológicas y sociales del modelo 

económico o como una expresión de la crisis 

civilizatoria de la humanidad, sino que se 

contempla en el mejor de los casos como una 

alternativa para controlar el frágil equilibrio de 

los ecosistemas. 

 

 Actualmente el Área Metropolitana de 

Guadalajara (AMG), sufre grandes problemas de 

contaminación debido a una degradación de sus 

ecosistemas, crecimiento demográfico 

irreversible, así como emisiones de carbono sin 

un control por parte del sector industrial, esto 

según el Inventario Nacional de Emisiones de 

Gases y Compuesto de Efecto Invernadero 

(INEGYCEI), debido a que México en los 

últimos 50 años ha emitido 683 millones de 

toneladas de CO2 (MtCO2). 

 

 Como caso de estudio en este proyecto se 

aborda el tema de los ladrilleros del municipio 

de Tlajomulco de Zúñiga donde la 

contaminación atfmosférica es una situación que 

preocupa a la industria ladrillera por dos 

aspectos: 

 

‒ Extracción de materia prima 

principalmente por arcillas con las que se 

fabrican los ladrillos, ya que no se está 

controlando el manejo de extracción, 

propiciando así  deterioros ecosistémicos 

sobre la calidad del suelo 

 

‒ Las emisiones atmosféricas de los hornos 

utilizados, debido a que no tienen un 

control de los GEI (Cova et al, 2017) 

 

 

 A partir de esta tendencia se propone la 

implementación de hornos ladrilleros para 

reducir la huella ecológica, la cual puede ser un 

área de mejora desde el punto de vista de 

eficiencia de producción, así como certificación 

y prueba de materiales bajo distintas normas, 

entre otras. La problemática actual de la 

contaminación que presenta el Área 

Metropolitana de Guadalajara (AMG) caso 

particular el municipio de Tlajomulco de 

Zúñiga, se produce tanto a partir de los incendios 

forestales producidos por prácticas conocidas 

como roza-tumba-quema, además de  la quema 

producida por la industria ladrillera, por 

consecuencia en sus procesos de elaboración y 

fabricación artesanal es uno de los más dañinos 

y contaminantes en la región. 

 

 El proceso tradicional de cocción de 

ladrillos dura entre 7 y 12 días dependiendo de 

las condiciones climatológicas de la región, por 

lo regular se utilizan materiales como madera y 

combustible, que al hacer cocción emiten 

grandes cantidades de gases altamente tóxicos 

(Zetter, 2017). Otra de las consideraciones que 

se debe de poner énfasis es el ámbito social 

haciendo referencia a los ladrilleros del AMG en 

particular del municipio de Tlajomulco de 

Zúñiga, lo cual incrementa los costes de 

producción debido a los traslados hacia los 

lugares de construcción, aumentando con ellos 

los niveles de dióxido de carbono (CO2) al medio 

ambiente. Precisamente el proyecto de 

“Implementación de hornos ladrilleros, para 

reducir la huella ecológica” consta de un sistema 

cerrado, es decir que se encuentra aislado del 

entorno y que no desarrolla interacciones con los 

agentes que están ubicados fuera de el, de tal 

manera que sus variables dependen únicamente 

de los factores que contiene el propio sistema ya 

que no mantiene relaciones o contacto con el 

exterior. 

 

Planteamiento del problema 

 

La propuesta del horno ladrillero ecológico a 

implementar en el municipio de Tlajomulco de 

Zúñiga para ser usado por los artesanos 

ladrilleros está fundamentada en un modelo 

existente llamado MK2 como se muestra en la 

figura 1, la limitante de estos hornos es que 

tienen pérdidas de calor en un 45%, en cambio 

el horno Eco-Cámara de Calor Sistema Aislado 

tiene como innovación colocar una segunda 

pared y entre las dos paredes una colcha térmica 

aislante. 
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 La cual logrará contener el calor presente 

en el horno logrando un sistema cerrado y 

aislado, permitiendo con ello retener el calor en 

el horno. 

 

 
 

Figura 1 Esquema del horno tipo MK2 donde se muestran 

los flujos de gas entre los dos hornos 

Fuente: Marcos Lujan 

 

 Un problema que presentan los hornos 

tipo MK2 es que pierden hasta un 30% de calor, 

además que los materiales con los que son 

construidos no son aislantes térmicos. Por otro 

lado la transferencia de calor en un medio físico, 

es el proceso por el cual se intercambia energía 

en forma de calor entre distintos cuerpos o entre 

diferentes partes de un mismo cuerpo que están 

a distinta temperatura (Çengel, 2007). El calor se 

transfiere mediante convección, radiación o 

conducción, aunque estos tres procesos pueden 

ser simultáneos, puede ocurrir que uno de los 

procesos predomine sobre los otros. 

 

 El aislamiento sirve para retardar la 

transferencia de calor dentro de un espacio 

interior, por ejemplo en medios frios el objetivo 

es mantener el aire caliente dentro y así detener 

o al menos retardar el movimiento del aire frio 

proveniente del exterior, mientras que un medio 

caliente el objetivo se invierte pero los principios 

de transferencia de calor se mantienen 

constantes, independientemente del sentido del 

flujo del calor. 

 

 Uno de los principios que se pretenden 

aplicar al horno Eco-Cámara de Calor Sistema 

Aislado es la transferencia de calor en forma de 

energía electromagnética por el espacio 

circundante. La radiación que se presenta al 

interior del horno es causar una diferencia 

fundamental respecto a la conducción y la 

convección, es decir las sustancias que 

intercambian calor no tienen que estar en 

contacto entre ellas, sino que pueden estar 

separadas por un vacío.  

 La propuesta a implementar en el 

proyecto de hornos ladrilleros para reducir la 

huella  ecológica es colocar un vacío de pared a 

pared del horno a una distancia de 15 cm, dado 

que con el aislamiento lo que se pretende es que 

no estén juntas con el fin de evitar la 

transferencia en forma de calor, llamandole así a 

este sistema Eco-Cámara de Calor Sistema 

Aislado, dado que el mecanismo es propiamente 

similar a los hornos MK2, precisamente uno de 

los objetivos de este proyecto es optimizar  la 

energía calorífica de las cámaras u hornos, como 

se puede apreciar en la figura 2. 

 

 
 

Figura 2 Modelo en 3D del prototipo del horno ladrillero 

denominado Eco-Cámara de Calor Sistema Aislado, 

donde se puede apreciar la doble pared a una separación 

de aproximadamente 15 cm. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Marco Teórico 

 

El Área Metropolitana de Guadalajara (AMG) 

concentra aproximadamente el 62% de la 

población en el estado de Jalisco, de este 

porcentaje el 70% se dedica a la industria 

manufacturera y un 60% al sector informal, 

siendo la segunda aglomeración con mayor 

densidad de población del páis (Cruz, 2015), 

además de ser el segundo productor de ladrillo a 

nivel nacional. Se estima que en el estado existen 

alrededor de 2500 ladrilleras, la mayoría de estas 

se concentran en el AMG, siendo el municipio 

Tlajomulco de Zúñiga uno de los principales 

productores de ladrillo. Si bien Tlajomulco de 

Zúñiga es de los principales productores en el 

estado (como se puede apreciar en la figura 3) el 

problema principal radica en las altas emisiones 

de contaminantes (principalemente de carbono) 

que provoca la cocción de ladrillos en los hornos 

artesanales. 
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 De este total de ladrilleras que se 

encuentran asentadas en el AMG el 40% son 

informales según el Programa de Eficiencia 

Energética en Ladrilleras Artesanales de 

América Latina para mitigar el Cambio 

Climático por sus siglas en ingles (EELA, 2007), 

es decir son pequeñas industrias que apenas 

cuentan con un horno de campana (horno 

continuo) o en otras palabras un fogón de leña de 

ladrillo viejo para cocer el producto y que sirve 

para su uso. 

 

 Por otro lado la intensa extracción de 

arcilla ha ocasionado graves problemas de 

erosión en los suelos, además de los altos niveles 

de contaminación atmosférica emanados de los 

hornos principalmente por la falta de 

tecnificación, como consecuencia se presentan 

riesgos a la salud en la población más vulnerable, 

así como en sus ecosistemas. 

 

 Por ello, es importante mejorar los 

procesos de producción y de explotación 

mediante la Implementación hornos ladrilleros 

para reducir la huella ecológica mediante un uso 

tecnificado y de buenas prácticas en los 

ladrilleros con el objeto de que contribuyan a 

mitigar parte de los riesgos a la salud en la 

población más vulnerable como se señaló 

anteriormente, así como sus efectos dañinos 

(Sánchez, 2013). 

 

 
 

Figura 3 Vista aérea del municipio Tlajomulco de Zúñiga 

de la zona de explotación de arcilla para la producción de 

ladrillo 

Fuente: Google Earth, 2018 

 

 

 

 

 

                                                           
1 El concepto de huella ecológica esta asociado al desarrollo 

sustantable plasmado en el informe Brundtland de 1987 y se 

define como aquel que satisface las necesidades actuales de la 

población sin comprometer el desarrollo de las próximas 

generaciones. 

La huella ecológica 

 

La huella ecológica es un indicador de 

sustentabilidad1 para conocer el impacto que 

ejercen las actividades antropogénicas sobre el 

medio ambiente. Por otro lado la huella 

ecológica considera que el consumo de recursos 

y la generación de desechos pueden convertirse 

en una superficie productiva para la obtención de 

consumos para las próximas generaciones 

(SEMARNAT, 2012). 

 

 Debemo de ser concientes que la huella 

ecológica no sólo cuantifica la disponibilidad y 

consumo de los recursos naturales que cuenta un 

páis, también puede medir la sostenibilidad a 

niver personal, de ciudad o inclusive de 

institución (Amen, et. al, 2011). Herramientas 

como la calculadora personal de huella ecológica 

estimulan nuestra creatividad y ponen a prueba 

nuestros hábitos de consumo, por ello es de suma 

importancia  hacer una valoración con el objeto 

de determinar el número de hectáreas necesarias 

para mantener nuestro estilo de vida (ibid), ya 

que a cada habitante del planeta le corresponde 

una parte importante de los impactos sociales 

que le es asignada a diferentes consumos, tales 

como: comida, vestido, bienes y servicios, etc. 

 

Materiales y métodos 

 

Para evaluar el desempeño del horno Eco-

Cámara de Calor Sistema Aislado, se realizaron 

mediciones de consumo de energía utilizando 

una pistola termográfica marca FLIR modelo TG 

165, así como termopares tipo Platino-Rodio 

(Pt-Rh) Termopar de tipo S, realizando 5 rondas 

de quemado en comparación con el horno MK2. 

 

 Para medir el consumo de energía se 

midio la calidad utilizada de los combustibles 

que se utilizan en el proceso de cocción, tales 

como: gas natural, carbón, madera y aserrín los 

cuales se incorporan en los propios ladrillos con 

una dosificación conocida. 

 

 A partir del consumo de cada 

combustible y del poder calorífico de cada uno 

de ellos, se cálculó la energía requerida en cada 

proceso de cocción. El valor de los poderes 

caloríficos utilizados para cada combustible se 

encuentra en la tabla 1. 
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Combustible PCS Unidad 

Gas natural 

Aserrín 

Leña 

Carbón 

1.090 

8.340 

14.630 

25.920 

kJ/ft³N 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

 

Tabla 1 Poder Calorífico Superior (PCS) utilizados en el 

proceso de cocción de ladrillos refractarios 

Fuente: Marcos Lujan 

 

 Para esta investigación se tomó como 

caso de estudio a la empresa PIRO que se dedica 

a la fabricación de ladrillos refractarios siendo 

una empresa totalmente tecnificada con 

excelentes tiempos de manufactura del ladrillo y 

su cocción. El horno Eco-Cámara de Calor 

Sistema Aislado será diseñado para fabricar 

ladrillos refractarios donde su construcción 

consiste en una chimenea de aproximadamente 4 

m de diámetro y una profundidad de 2 m, cabe 

mencionar que el horno se alimentará de gas 

butano que reducirá los niveles de 

contaminación emitidas a la atmosféra además 

de poder eficientizar la cocción de los ladrillos 

en una producción de aproximadamenten 5600 

ladrillos por semana (PIRO, 2017). 

 

 Cabe mencionar que este diseño de 

hornos Eco-Cámara de Calor Sistema Aislado se 

lograran reducir importantes emisiones de 

contaminantes hasta un 90%, así como la 

reduccíon de energía en un 50%, esto con el 

objeto eficientar y reducir el tiempo de cocción 

de los ladrillos, 

 

 Sin embago se consideró necesario 

realizar algunos cambios para mejorar su 

rendimiento, aprovechar el gas natural como 

combustible y así adaptarlo a las necesidades y 

las prácticas de los artesanos ladrilleros. 

 

 
 

Figura 4 Cribado de arenas 

Fuente: http://piro.mx/content/ 

 La siguientes fases consta de pasar la 

arena a una mezcladora por medio de bandas 

transportadoras como se muestra en la figura 4, 

en esta mezcladora es donde se le da el punto de 

cocción a la masa con la cual se fabrican los 

ladrillos refractarios, para que al final del 

proceso lo que se tenga es una masa homogénea 

que pasa de ser almacenada en cribas a un reposo 

absoluto como se muestra en la figura 5, con el 

objeto de  obtener la resistencia adecuada de un 

buen ladrillo refractario. 

 

 
 

Figura 5 Almacenamiento de la masa en forma de tambos 

o cribas 

Fuente: http://piro.mx/content/ 

 

Resultados 

 

Una vez que los ladrillos son elaborados por la 

máquina de fabricación son transportados por 

unos carritos al túnel de secado. La seca del 

ladrillo se hace a tráves de los mismos gases que 

se generan en la quema de ladrillos, estos gases 

son transportados a tráves de túneles que están 

conectados entre si, para así conseguir una 

cocción uniforme. 

 

 Es así como se tiene el producto final 

como principal característica estos ladrillos son 

capaces de soportar altas temperaturas. 

 

 Para tener un mejor detalle del destino de 

la energía térmica consumida en cada proceso de 

quema, se realizaron balances de energía para 

estimar como se consume la energía consumida 

en el proceso de cocción de ladrillos. 

 

 La tabla 2 detalla el consumo específico 

de energía en cada uno de los destinos 

considerados. En el caso del horno convencional 

se puede apreciar de un 15 a 23% de la energía 

que se traduce en la cocción del ladrillo, por lo 

que el resto de la energía se pierde en forma de 

calor perdido por flujo de gases en la chimenea, 

es decir el rendimiento térmico promedio del 

horno convencional es de un 20%.  
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 En el caso del horno Eco-Cámara de 

Calor Sistema Aislado las estimaciones 

muestran que entre un 35 a 40% de la energía 

térmica va a calentar los ladrillos, un 21% 

calienta a la masa térmica del propio horno, un 

10% se pierde por gases calientes emanados por 

la chimenea, otro 10% se pierde por conducción 

térmica hacia el ambiente y un 20% se llega a 

recuperar en el horno de recuperación o la 

segunda pared que funciona también como 

horno de quemado.  

 

 Estos resultados muestran que el  horno 

Eco-Cámara de Calor Sistema Aislado tiene un 

rendimiento térmico superior a los hornos 

convencionales. 

 
 

Destino 

Ensayo horno 

convencional 

Ensayo horno Eco-

Cámara de Calor 

Sistema Aislado 

MJ/kg 

ladrillo 

(%) Mj/kg 

ladrillo 

(%) 

Carga HQ 

Pared HQ 

Chimenea 

Conducción 

Recuperación 

0.94 

0.41 

2.74 

0.11 

0.00 

22.5 

9.8 

65.1 

2.7 

0.00 

0.93 

0.54 

0.46 

0.27 

0.61 

36.0 

20.7 

11.8 

10.3 

21.2 

totales 4.21 100 2.81 100 

 

Tabla 2 Consumo de energía específica, realizado con 

base el balance energético de ambos hornos 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
 

Gráfico 1 Distribución de consumos específicos de 

energía tanto en un horno convencional, como en el horno 

prototipo Eco-Cámara de Calor Sistema Aislado 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Conclusiones 

 

Con base a los resultados obtenidos se eficientó  

el tiempo de cocción de los ladrillos, así como la 

quema de combustibles fosiles, además de que 

aumentó la producción de ladrillos hasta un 

30%, disminuyendo significativamente las 

pérdidas de energía en forma de calor y las 

emisiones de GEI. 

 

 Se observó que el aprovechamiento de 

calor del horno Eco-cámara fue de un 13.5% en 

la cocción de ladrillos, un 11% en la masa 

térmica que calienta el ladrillo, un 50% en los 

gases emanados de la chimenea, un 7.5% se 

recupera por conducción térmica y un 20% se 

recupera como se mencionó anteriormente en la 

segunda pared del horno Eco Cámara de Calor 

Sistema Aislado. 

 

 Estas medidas a implementar totalmente 

ecológicas y sustentables han hecho que los 

ladrilleros incentiven y aumenten su producción, 

dado que el proyecto “Implementación de 

hornos ladrilleros, para reducir la huella 

ecológica” es una técnica de trabajo totalmente 

limpia debido a que se han reducido los tiempos 

de cocción, así como la optimización de 

combustible. 

 

Recomendaciones 

 

Uno de los retos que debe de tener el municipio 

de Tlajomulco de Zúñiga con los artesanos de la 

región es realizar procesos de producción más 

eficientes, además de motivar a los productores 

facilitandoles créditos para la adquisición y 

construcción de hornos de doble pared a tráves 

de programas de emprendurismo que los 

gobiernos municpales ofrecen. 

 

 Con respecto al Plan de Desarrollo 

Urbano y de acuerdo a lo establecido en la Ley 

General de Protección Ambiental, los artesanos 

deben de contar con licencias y permisos de 

captación de agua de lluvia, vertimiento y 

emisión de gases, por citar algunos ya que en la 

mayoría de los casos no cumplen la ley ni 

cuentan con  permisos para su elaboración. 

Actualmente la única empresa que tiene licencia 

de explotación de arcillas y regulación de 

emisiones de GEI es la empresa PIRO. 

 

 A los ladrilleros informales se les 

recomienda que constituyan una empresa 

formal, ya que la informalidad propicia un 

estado tan complejo que va desde la falta del 

pago de impuestos hasta el deterioro de los 

recursos para su producción, ya que la misma ley 

obliga a los ladrilleros la protección del medio 

ambiente, esto se logrará planteando una nueva 

forma en el proceso de producción, 

concientizando a los ladrilleros en beneficio de 

todos. 
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Resumen 

 

Los métodos de toma de decisiones multicriterio (MCDM), 

han avanzado de manera acelerada en años recientes. Muchos 

autores han hecho notable el manejo de la incertidumbre 

involucrada en los problemas MCDM, como una constante 

para tomar la decisión más adecuada entre las alternativas 

planteadas. Por esta razón, se ha integrado la lógica difusa a 

la MCDM logrando nuevas metodologías híbridas. Estas han 

logrado aumentar la capacidad de toma de decisiones, lo que 

permite manipular información no difusa (cuantitativa) y 

difusa (cualitativa). El principal objetivo de este artículo 

presenta el análisis comparativo del método de evaluación 

conjunta basada en la distancia (CODAS) bajo ambiente 

pitagoreano difuso con la finalidad de examinar las ventajas 

y diferencias en comparación al método de optimización 

multi-objetivo sobre la base de análisis de proporción 

(MOORA) bajo conjunto difuso pitagoreano. El análisis, en 

este sentido, mostrará un nuevo panorama para la selección 

de la mejor metodología de toma de decisiones, de las aquí 

presentadas, aprovechando sus ventajas y logrando así un 

mayor beneficio en aplicaciones de problemas reales. Se 

presentará un caso ilustrativo, resuelto con la metodología de 

optimización multi-objetivo sobre la base de análisis de 

proporción bajo ambiente pitagoreano difuso (PF-MOORA), 

para ver los resultados respecto a CODAS bajo ambiente 

pitagoreano difuso (PF-CODAS). 

 

CODAS, MOORA, Conjuntos Difusos Pitagoreanos 

 

Abstract 

 

Multi-criteria decision-making methods (MCDM) have 

accelerated in recent years. Many authors have made 

remarkable manipulation of the uncertainty involved in 

MCDM problems as a constant to make the most appropriate 

decision among the alternatives proposed. For this reason, 

fuzzy logic has been integrated into the MCDM, achieving 

new hybrid methodologies. These have managed to increase 

decision-making capacity, allowing us to manipulate 

nonfuzzy (quantitative) and fuzzy (qualitative) information. 

The main of this paper presents the comparative analysis of 

the Pythagorean Fuzzy CODAS method in order to examine 

the advantages and differences in comparison to MOORA 

Pythagorean Fuzzy Set method. The analysis, in this sense, 

aims to present a new scenario for the selection of the best 

decision-making problem, taking its advantages and thus 

achieve a greater benefit in real problems applications. An 

illustrative case will be presented with the MOORA-PFS 

methodology, to see the results obtained with Pythagorean 

Fuzzy CODAS. Besides, this comparative study to academics 

to choose more operative methods for solve MCDM 

problems. 
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Introducción 

 

Los problemas de toma de decisiones 

multicriterio o por sus siglas en ingles MCDM 

(Multiple Criteria Decision Making) son 

definidos como: “la tarea para evaluar, comparar 

y clasificar un conjunto de alternativas, opciones 

o elecciones finitas con respecto a un conjunto 

de atributos finitos” [1]. En general, estos 

métodos están diseñados para ayudar al 

interesado a elegir la mejor opción entre todas 

las alternativas factibles sobre la base de dos o 

más criterios [2]. 

 

Los métodos MCDM, han avanzado de 

manera acelerada en años recientes. Muchos 

autores han hecho notable el manejo de la 

incertidumbre involucrada en este tipo de 

problemas, como una constante para tomar la 

decisión más adecuada entre las alternativas 

planteadas. Por esta razón, se ha integrado la 

lógica difusa a la MCDM logrando nuevas 

metodologías híbridas. 

 

La aplicación de la lógica difusa puede 

darse en procesos complejos, cuando ciertas 

partes del sistema son poco conocidas, esto 

quiere decir que pueden existir errores posibles 

en su evaluación o cuando el ajuste de una 

variable puede producir desajuste en otras. En 

general, su ventaja por excelencia es contribuir a 

representar y operar conceptos que tengas 

imprecisión o incertidumbre. Esta área también 

muestra otros beneficios en aplicaciones en 

tiempo real, como menor complejidad, tiempo 

de procesamiento rápido y es fácil de entender 

[3]. El rápido desarrollo de estas técnicas 

impulsa a investigadores a mejorar las 

debilidades de métodos existentes y reforzar sus 

fortalezas, lo cual lleva a realizar comparativas 

entre ellos para conocer sus características y 

puntos de mejora. 

 

El principal objetivo de este artículo es 

presentar el análisis comparativo del método 

CODAS bajo ambiente pitagoreano difuso con la 

finalidad de examinar las ventajas y diferencias 

en comparación al método MOORA bajo 

conjunto difuso pitagoreano. El análisis, en este 

sentido, pretende presentar un nuevo panorama 

para la selección de la mejor metodología de 

toma de decisiones, de las aquí presentadas, 

aprovechando sus ventajas y logrando así un 

mayor beneficio en aplicaciones de problemas 

reales. 

 

El articulo está organizado de la siguiente 

manera. En la sección 1, la metodología de 

ambos métodos es presentada, así como sus 

antecedentes. En la sección 2, la comparativa de 

los métodos es mostrada en un desglose de siete 

subsecciones. La sección 3 presenta el ejemplo 

ilustrativo con la finalidad de mostrar las 

diferencias entre los métodos; La sección 4 

muestran los resultados obtenidos por ambas 

técnicas. Finalmente, en la sección 5 las 

conclusiones son presentadas. 

 

Descripción del método. 

 

a. MOORA bajo ambiente difuso 

pitagoreano (PF-MOORA) 

 

El método MOORA en su versión clásica fue 

introducido por Brauers y Zavadskas en el 2006 

[4]. Diversos autores han utilizado las ventajas 

de esta técnica y a partir de él han desarrollado 

nuevas versiones como MULTIMOORA [5, 6], 

MOOSRA [7] y Fuzzy MOORA [8]. La lógica 

difusa ha trasformado este método y actualmente 

se conoce una nueva versión llamada MOORA 

bajo ambiente difuso pitagoreano desarrollada 

por Pérez-Domínguez et al [9]. Los pasos de esta 

técnica se describen a continuación. 

 

Definiciones previas:  

 

1. Se tiene un conjunto de alternativas el 

cual se denota como 𝐴 =
{𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑖 , … , 𝐴𝑛} 

2. La colección de criterios, los cuales serán 

evaluados, son representados por 𝑥 =

{𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑗 , … , 𝑥𝑚} 

3. Un numero difuso pitagoreano se denota 

como 𝑃𝐹𝑁 = {𝜇, 𝜈, 𝜋}, en donde μ 

representa un valor real, ν es un valor no 

real y π es un valor de incertidumbre.  

4. Cada decisor será representado por 

𝐷𝑀𝑘 = {𝜇𝑘,𝜈𝑘,𝜋𝑘} el cual es un PFN. 

 

Paso 1. Establecer un equipo de decisores 

(DM) y capturar las preferencias de cada uno. El 

grupo de decisores será denotado como 𝐷𝑀 =
{𝐷𝑀1, 𝐷𝑀2, … , 𝐷𝑀𝑘 , … , 𝐷𝑀𝑙}. Tome en cuenta 

que las preferencias de los DM se evalúan a 

través del mapeo de términos lingüísticos por 

PFN. La escala PFN es mostrada en la Tabla 1. 

  

Luego, el peso equivalente de cada DM 

se calcula usando el concepto de aritmética 

ponderada difusa pitagoreano representado por 

la ecuación (1). 
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𝛿𝑘 =
(𝜇𝑘+𝜋𝑘(𝜋𝑘/(𝜇𝑘+𝜈𝑘)))

∑ (𝜇𝑘+𝜋𝑘(𝜋𝑘/(𝜇𝑘+𝜈𝑘)))𝑙
𝑘=1

                         (1) 

 

Donde ∑ 𝛿𝑘 = 1𝑙
𝑘=1 . 

 
Significado PFNs (𝜇, ν) 

Aprendiz (Ap) / Muy insignificante 

(VI) 
(0.10, 0.90) 

Estudiante (Lr) / Insignificante (I) (0.35, 0.60) 

Capaz (Ct) / Promedio (A) (0.50, 0.45) 

Hábil (S) / Imperativo (Im) (0.75, 0.40) 

Dominante (D) / Muy Significativo 

(VS) 
(0.90, 0.10) 

 
Tabla 1 Escala de evaluación para las preferencias de los 

criterios 

Fuente: Pérez-Domínguez, L. et al (2018) 

 

Paso 2. Indicar las preferencias de los 

criterios. Por lo tanto, todas las opiniones o 

preferencias deben ser consideradas y 

fusionadas en una sola. Para evaluar los criterios 

de preferencia de cada DM, se puede usar la 

escala lingüística mostrada en la Tabla 1. Para 

esta evaluación utilice las ecuaciones (2) y (3).  

 

𝜔𝑗 =  𝜆1𝜔𝑗
(1)

⊕ 𝜆2𝜔𝑗
(2)

⊕ … ⊕ 𝜆𝑙𝜔𝑗
(𝑙)

  (2) 

 

𝜔𝑗 = 𝑃[∑ 𝜆𝑗𝜇𝑗
𝑛
𝑗=1 , ∑ 𝜆𝑗𝜈𝑗

𝑛
𝑗=1 ]  (3) 

 

Donde 𝜔𝑗 = {𝜇𝑗, 𝜈𝑗} y ∑ 𝜔𝑗 = 1.𝑚
𝑗=1  

 

Paso 3. Crear la matriz de decisión difusa 

pitagoreana, la cual denota la evaluación de 

acuerdo con las preferencias de los DM. La 

escala utilizada para evaluar cada alternativa es 

mostrada en la Tabla 2. Para la creación de la 

matriz utilice (4) y (5). 

 

𝑥𝑘𝑙 =  𝜔1𝑥𝑘𝑙
(1)

⨁  𝜔2𝑥𝑘𝑙
(2)

⊕ … 𝑥𝑘𝑙
(𝑡)

  (4) 

 

𝑥𝑘𝑙 = [∑ ((𝜔 ⋅  𝜇𝑘𝑙
(𝑧)

), (𝜔 ⋅  𝜈𝑘𝑙
(𝑧)

))
𝑗
𝑘=1 ] (5)  

 

Paso 4. Calcular la matriz de decisión 

difusa pitagoreana ponderada combinada 

denotada por 𝑅′. Los elementos de 𝑅′se calculan 

mediante la ecuación (6). 

 

𝑅′ = 𝑅 ⋅ 𝜔 = {〈𝑥, 𝜇𝐴𝑖
(𝑥) ⋅ 𝜇𝜔(𝑥), 𝜐𝐴𝑖

(𝑥) +

𝜐𝜔(𝑥) − 𝜐𝐴𝑖
(𝑥) ⋅ 𝜐𝜔(𝑥)〉|𝑥 𝜖 𝑋}   (6) 

 

 

 

 

 

Significado PFNs (𝜇, ν) 

Enormemente malo (EB) / 

Extremadamente bajo (EL) 

{0.10, 0.99} 

Muy malo (TB) / Muy poco (VL) {0.10, 0.97} 

Malo (NG) / Poco (L) {0.25, 0.92} 

Medio malo (MB) / Medio pequeño 

(ML) 

{0.40, 0.87} 

 Regular (F) / Mediano (M) {0.50, 0.80} 

Medio Bueno (MG) / Medio Alto 

(MH) 

{0.60, 0.71} 

Alto (T) / Grande (B) {0.70, 0.60} 

Muy grande (VB) / Muy alto (VT) {0.80, 0.44} 

Excepcional (E) / Tremendamente 

Alto (TH) 

{1.00, 0.00} 

 

Tabla 2 Escala de evaluación para alternativas. 

Fuente: Pérez-Domínguez, L. et al (2018). 

 

Paso 5. Calcular la suma de 𝑁𝑥𝑖 y 𝐶𝑥𝑗. 

En consecuencia, (7) denota la suma de los 

criterios de beneficio y (8) denota la suma de los 

criterios de costo. 

 

𝑁𝑥𝑖 = ∑ (𝜇𝐴𝑖
′(𝑥𝑖), 𝜈𝐴𝑖

′(𝑥𝑖), 𝜋𝐴𝑖
′(𝑥𝑖))

𝑔
𝑖=1    (7) 

𝐶𝑥𝑗 = ∑ (𝜇𝐴𝑖
′(𝑥𝑗), 𝜈𝐴𝑖

′(𝑥𝑗), 𝜋𝐴𝑖
′(𝑥𝑗)) 𝑚

𝑗=𝑔+1  (8) 

 

Paso 6. Desfucificar 𝑁𝑥𝑖 y 𝐶𝑥𝑗 por medio 

de (9) y (10). 

 

𝑁𝑥𝑖 = (𝜇𝛼𝑥𝑖
)2 − (𝜈𝛼𝑥𝑖

)
2

    (9) 

𝐶𝑥𝑗 = (𝜇𝛼𝑥𝑗
)

2

− (𝜈𝛼𝑥𝑗
)

2

             (10) 

 

Paso 7. Calcular el valor de 𝑁𝑦𝑖. Se 

obtiene por medio de (11).  

 

𝑁𝑦𝑖 =  𝑁𝑥𝑖 − 𝐶𝑥𝑗              (11) 

 

Paso 8. Clasificación óptima de 𝐴𝑖. Las 

alternativas se ordenan en orden descendente a 

través de los valores dados por 𝑁𝑦𝑖.  

 

b. CODAS bajo ambiente difuso 

pitagoreano (PF-CODAS). 

 

El método CODAS fue desarrollado por 

Ghorabaee en 2016 y surgió como un método 

que ha considerado debilidades presentadas en 

métodos anteriores y ha mejorado sus 

características tanto en eficiencia como en 

actualización metodológica [10, 11]. 
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Figura 1 Diagrama de flujo del método PF-MOORA. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el 2018 Bolturk desarrollo CODAS 

bajo ambiente difuso pitagoreano, una nueva 

metodología hibrida. Este nuevo método ofrece 

resultados significativos y es útil cuando la 

información es vaga, incompleto o incierta [12].  

 

A continuación, se detalla la serie de 

pasos de este método. 

 

Definiciones previas:  

 

1. 𝑁𝑏 representa al conjunto de criterio de 

beneficio y 𝑁𝑐 al conjunto de criterios de 

costo.  

2. 𝜔𝑗 representa al peso normalizado dado 

para cada criterio.  

 

Paso 1. Construcción de la matriz de 

decisión denotada por 𝑋 de 𝑛 alternativas por 𝑚 

criterios. Utilice (12) para crear la matriz.  

 

𝑋 = [𝑋𝑖𝑗]
𝑛𝑥𝑚

= [

𝑥11 𝑥12 ⋯ 𝑥1𝑚

𝑥21

⋮
𝑥𝑛1

𝑥22 ⋯ 𝑥2𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛2 ⋯ 𝑥𝑛𝑚

]            (12) 

 

Donde 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛} y 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑚}. 

 

 

Paso 2. Calcular la matriz de decisión 

normalizada. Se usa normalización lineal para el 

rendimiento de los valores. De acuerdo al tipo de 

criterio utilice (13) y (14). 

 

𝑆𝑖 𝑗 ∈  𝑁𝑏  |  𝜂𝜇𝑖𝑗
=

𝑥𝑖𝑗

max𝑖 𝑥𝑖𝑗
, 𝜂𝜈𝑖𝑗

=
min𝑖 𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
       (13) 

 

𝑆𝑖 𝑗 ∈  𝑁𝑐  |  𝜂𝜇𝑖𝑗
=

min𝑖 𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
, 𝜂𝜈𝑖𝑗

=
𝑥𝑖𝑗

max𝑖 𝑥𝑖𝑗
         (14) 

 

Paso 3. Calcular el peso normalizado de 

cada criterio, para ello utilice (15). Los valores 

obtenidos deben estar entre cero y uno y la suma 

de todos los pesos debe ser igual a uno según 

(16).  

 

𝜔j =
(μk+πk(πk/(μk+νk)))

∑ (μk+πk(πk/(μk+νk)))l
k=1

               (15) 

 

0 < 𝜔𝑗 < 1 ;  ∑ 𝜔𝑗 = 1𝑚
𝑗=1              (16) 

 

Después de obtener el peso construya la 

matriz de decisión ponderada a través de (17).  

 

𝑟𝜇𝑖𝑗
= √1 − (1 − 𝜂𝜇𝑖𝑗

2)𝜔𝑗  , 𝑟𝜈𝑖𝑗
= (𝜂𝜈𝑖𝑗

)
𝜔𝑗

   (17)

     

Paso 4. Determinar la solución ideal 

negativa. Según el criterio utilice (19) y (20).  

 

𝑛𝑠 = [𝑛𝑠𝑗]
1𝑥𝑚

                          (18) 

 

𝑆𝑖 𝑗 ∈  𝑁𝑏 |  𝑚𝑎𝑥𝑖 𝑟𝜇𝑖𝑗
 ,   𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑟𝜈𝑖𝑗

            (19) 

𝑆𝑖 𝑗 ∈  𝑁𝑐 |  𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑟𝜇𝑖𝑗
 ,   𝑚𝑎𝑥𝑖 𝑟𝜈𝑖𝑗

            (20) 

  

Paso 5. Calcular la distancia euclidiana,  

denotada por 𝐸𝑖 (21) y Taxicab, denotada por 

𝑇𝑖 (22) de las alternativas de la solución ideal 

negativa.  

 

𝐸𝑖 = √∑ (𝑟𝜇𝑖𝑗
− 𝜂𝜇𝑖𝑗

)
2

+ (𝑟𝜈𝑖𝑗
− 𝜂𝜈𝑖𝑗

)
2

𝑚
𝑗=1       (21) 

𝑇𝑖 =  ∑ |(𝑟𝜇𝑖𝑗
− 𝜂𝜇𝑖𝑗

) + (𝑟𝜈𝑖𝑗
− 𝜂𝜈𝑖𝑗

)|𝑚
𝑗=1           (22) 

 

Paso 6. Construir la matriz de evaluación 

relativa. Utilice (23) y (24).  

 

𝑅𝑎 = [ℎ𝑖𝑘]𝑛𝑥𝑛               (23) 

ℎ𝑖𝑘 = (𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) + (𝜓(𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) × (𝑇𝑖 − 𝑇𝑘))   (24) 

 

Donde 𝑘 ∈  {1,2, … , 𝑛} y 𝜓 denota la 

función umbral para reconocer la igualdad de la 

distancia euclidiana de dos alternativas. Se 

sugiere que este parámetro sea ajustado entre 

0.01 y 0.05. 
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Paso 7. Calcular el puntaje de evaluación 

de cada alternativa. Siga la ecuación (25).  

 

𝐻𝑖 = ∑ ℎ𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1                (25) 

 

Paso 8. Ordenar las alternativas de 

acuerdo al decrecimiento del puntaje de 𝐻𝑖. La 

alternativa con el mayor 𝐻𝑖 es la mejor elección 

entre las alternativas.  

 

 
 

Figura 2 Diagrama de flujo del método PF-CODAS. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Comparativa entre método 

 

a. Optimización multiobjetivo. 

 

Los métodos multicriterio en general 

contemplan en su definición que la mejor opción 

de entre todas las alternativas tiene la base en dos 

o más criterios, lo cual es tan solo un punto 

partida. Sin embargo, los problemas de 

optimalización implican que para problemas 

prácticos debe haber más de tres criterios [13]. 

 

Si bien no existe un número máximo de 

criterios, pero siempre se debe considerar que los 

objetivos (criterios) deben ser finitos y estos 

pueden ser de costo y beneficio, y siempre están 

sujetos a restricciones [14, 15].  

 

 

Existen autores que en sus publicaciones 

han optado por presentar ejemplos ilustrativos 

con un numero de criterios más extenso, por 

ejemplo 34 criterios contra 5 alternativas [16] y 

53 criterios contra 10 alternativas [11].  

 

El número de criterios solo definirá el 

tiempo de cálculo matemático; una cantidad de 

criterios reducido, tardará un tiempo reducido en 

calcular la mejor alternativa.  

 

b. Construcción de la matriz de decisión 

 

PF-MOORA antes de comenzar con la 

construcción de la matriz, establece la 

preferencia de los decisores; en este paso se 

evalúan las capacidades de los expertos y se 

otorga un término lingüístico a cada persona. 

Esto permite ponderar las futuras opiniones o 

preferencias en base a su experiencia y 

conocimientos.  

 

Además, los decisores establecen sus 

evaluaciones de los criterios. A partir de este 

paso se comienza la construcción de la matriz 

difusa pitagoreana, donde los expertos 

comienzan con una comparativa de las 

alternativas frente a los criterios propuestos.   

 

Como ya se ha observado, uno de los 

requisitos de esta técnica es que de manera 

previa se debe formar un equipo de miembros a 

los cuales se les denomina decisores. Estos son 

personas con un alto grado de especialización en 

el tema abordado y se encargan de evaluar los 

criterios, como realizar comparativas de las 

alternativas frente a los criterios planteados. De 

manera general, este equipo emite sus opiniones 

especializadas en términos lingüísticos, que 

posteriormente el método trabajara como datos 

cuantitativos. [17] 

 

PF-CODAS a diferencia de MOORA no 

requiere tener un equipo de expertos para la 

creación de la matriz de decisión. Aquí, 

simplemente se requiere tener una persona que 

asigne de manera directa una opinión o 

preferencia en la comparativa de las alternativas 

frente a los diferentes criterios. Este decisor 

también indicará que criterios serán de costo o 

beneficio. Comúnmente se tiene acceso a 

información de cada alternativa y en base a ello 

se concede una evaluación. [18] 
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c. Normalización 

 

La normalización se utiliza para eliminar las 

unidades de funciones de criterio, de modo que 

todos los criterios son números adimensionales, 

esto quiere decir que no tienen una unidad de 

medida especifica [19].  

 

En el caso de PF-MOORA la 

normalización solamente abarca la evaluación 

de los criterios, la cual se realiza a través de la 

raíz cuadrada de la suma de todos los elementos 

del número difuso pitagoreano al cuadrado. 

Mientras que en PF-CODAS interviene el tipo 

de criterio; si el criterio es de beneficio debe 

seguir la ecuación (13) y si es de costo debe 

utilizarse la ecuación (14).  

 

En la normalización ponderada PF-

MOORA multiplica el peso obtenido por la 

evaluación de los decisores, por los valores 

difusos pitagoreanos de la matriz de decisión 

pitagoreana. Para más información puede 

consultar el artículo de Pérez-Domínguez et al 

[9], e identificar esta información en los 

ejemplos ilustrativos. Mientras que PF-CODAS 

involucra el peso normalizado de cada criterio, 

para luego construir la matriz de decisión 

ponderada. 

 

d. Preferencia 

 

La preferencia hace referencia a la ponderación 

que se le da a cada criterio. Este se otorga para 

expresar la importancia relativa de los diferentes 

criterios. Para ambos casos el peso de estos es 

obtenido por una misma ecuación. 

 

  Para el caso de PF-MOORA la 

ponderación de cada criterio es obtenido en base 

a la evaluación del grupo de decisores. Cada uno 

de ellos establece un término lingüístico para 

cada criterio, los cuales pasan de valores difusos 

a valores numéricos y son trabajados en la 

ecuación (1) del método.  

 

En cambio, para PF-CODAS la 

ponderación de los criterios solamente considera 

necesario que el encargado de la aplicación de la 

técnica asigne un término lingüístico y después 

obtenga el peso del criterio a través de la 

ecuación (15) del método. 

 

 

 

 

e. Determinación de resultados 
 

Las marcadas diferencias de los dos métodos 

propuestos residen en la determinación de 

resultados de cada uno.  

 

En el caso de PF-MOORA, a partir del 

paso 5 se lleva a término la diferenciación entre 

el criterio de costo y beneficio. Se comienza por 

realizar la suma de los criterios, primero los de 

beneficio, luego los de costo.  

 

El paso 6 se encarga de desfucificar los 

criterios. De manera detallada este paso es el 

puente para trasladar los números difusos 

pitagoreanos (trabajando solamente su valor real 

y no real) a la obtención de un único valor para 

el criterio de beneficio denotado por 𝑁𝑥𝑖 y el 

criterio de costo denotado por 𝐶𝑥𝑗. 

 

Para poder realizar la clasificación de las 

alternativas es necesario obtener 𝑁𝑦𝑖. Este valor 

es obtenido de la resta del valor único del criterio 

de beneficio contra el de costo, el cual se obtiene 

a través de la ecuación (11). Las alternativas son 

ordenadas en orden descendente y aquella con el 

valor 𝑁𝑦𝑖 mayor positivo es la solución óptima.  

 

En el caso de PF-CODAS, el rendimiento 

general de una alternativa se mide por la 

distancia euclidiana y la distancia de taxicab. 

Estas distancias se calculan de acuerdo con la 

solución ideal negativa.  

 

Si la distancia euclidiana de dos 

alternativas está muy cerca una de la otra, se usa 

la distancia de taxicab para compararlos. El 

grado de cercanía de las distancias euclidianas se 

establece mediante el parámetro de umbral 

denotado por 𝜓. Por lo tanto, la alternativa que 

tiene mayores distancias es más deseable. Por 

ello en este proceso la distancia euclidiana se 

considera como una medida primaria y la 

distancia de taxicab se considera una medida 

secundaria [10].  

 

El uso de dos tipos de distancias en el 

proceso de evaluación ayuda a aumentar la 

precisión de los resultados de clasificación [11]. 
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f. Áreas de aplicación 

 

En la literatura puede encontrarse variedad de 

aplicación de ambas metodologías. MOORA en 

su versión clásica como en su versión difusa, ha 

sido aplicado para resolver problemas complejos 

de toma de decisiones en entornos de fabricación 

[13], optimización de procesos [14], selección de 

maquinaria [7], selección de material [5, 15], 

ubicación y diseño de instalaciones [20], 

selección de sistemas de tecnología avanzada 

[21] y selección de proveedores [8, 22], solo por 

citar algunos.  

 

De igual manera, CODAS tanto en su 

versión clásica como difusa tiene aplicaciones en 

la selección de proveedores [12], resolución de 

problemas de mantenimiento de procesos 

industriales [23], evaluación de segmentos del 

mercado [24] y selección de tecnología para la 

generación de energía [25]. 

 

g. Aspectos destacados 

 

En el caso de MOORA investigadores destacan 

la simplicidad del método y lo posiciona como 

una técnica fácil de implementar [14]. Por otro 

lado, la cantidad de cálculos matemáticos 

permite un rápido tiempo de cómputo para 

encontrar la solución del problema [22]. 

Además, el resultado obtenido es de naturaleza 

estable. Por estas razones expertos consideran 

este método como una metodología que cubre la 

debilidad de métodos más antiguos [8]. 

 

CODAS al ser un método realmente 

reciente en la literatura tiene algunas 

propiedades intrínsecas que lo hacen atractivo y 

prácticamente útil. Por ejemplo, ayuda a 

estructurar de manera adecuada los problemas, 

ofrece un proceso que conduce a decisiones 

explicables y justificables [10]; además la 

integración de CODAS con PFS puede 

proporcionar una poderosa herramienta de 

decisión en condiciones de incertidumbre [16]. 

 

Caso Ilustrativo 

 

Se retoma un caso ilustrativo propuesto por 

Ghorabaee [26], el cual será analizado en los dos 

ambientes propuestos con anterioridad 

(MOORA-PF y CODAS-PF). Este se describe a 

continuación.  

 

 
 

Figura 3 Robot industrial automotriz (figura ilustrativa) 

Fuente: Automotive News México 

 

Una compañía automotriz desea 

seleccionar un robot adecuado para su proceso 

de producción. Se tienes ocho candidatos como 

alternativas (𝐿1 a 𝐿8) de los cuales se desea 

seleccionar al mejor.  Los tomadores de 

decisiones tienen acceso a folletos y datos de 

estas alternativas (robots). Siete criterios 

subjetivos son considerados por el equipo de 

toma de decisiones para la evaluación de 

alternativas: 

 

‒ Inconsistencia con la infraestructura (C1) 

‒ Interfaz hombre-máquina (C2) 

‒ Flexibilidad de programación (C3) 

‒ Contrato de servicio del vendedor (C4) 

‒ Apoyar el rendimiento del socio de canal 

(C5) 

‒ Cumplimiento (C6) 

‒ Estabilidad (C7) 

 

Todos los criterios anteriores son de 

beneficio, excepto "Inconsistencia con la 

infraestructura". 

 

Resultados 

 

a. De acuerdo a PF-MOORA 

 

Para este propósito, formaron un equipo de tres 

miembros para tomar una decisión sobre el 

problema. Los tomadores de decisiones se 

denotan por D1, D2 y D3. 

 

Como se puede observar, la Tabla 3 

muestra la importancia otorgada a cada decisor. 

Para el caso ilustrativo en específico se ha 

optado por tratar a todos los decisores con la 

misma importancia, obteniendo pesos iguales.  
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Decisor D1 D2 D3 
Termino lingüístico S S S 

Numero PFN 
{0.75, 

0.40} 

{0.75, 

0.40} 

{0.75, 

0.40} 

Peso 0.333 0.333 0.333 

 

Tabla 3 Importancia de los decisores según PF-MOORA.  

Fuente: Flores Ruvalcaba, A. (2018). 

 

Para una evaluación natural de los 

criterios, se ha trabajado la importancia de los 

pesos de los criterios, evaluados por los 

decisores a través de términos lingüísticos, los 

cuales son mostrados en la Tabla 4.  
 

DMs C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

D1 Im A D Im D S D 

D2 Vs A Im Vs Im D S 

D3 Vs S D Vs Im D S 

 

Tabla 4 Importancia de los pesos de los criterios.  

Fuente: Flores Ruvalcaba, A. (2018) 

 

El paso crítico del método se centra en la 

construcción de la matriz difusa pitagoreana, la 

cual surge de la evaluación de las alternativas 

respecto a los criterios. Estas evaluaciones son 

otorgadas por los decisores y para cada uno de 

ellos se crea una tercera parte de la matriz como 

se puede ver en la Tabla 5.   A partir de los datos 

de la Tabla 5, se realizan los pasos de la 

metodología. Finalmente se obtuvo la 

clasificación de las alternativas. Se tiene pues 

que 𝐼1 > 𝐼4 > 𝐼5 > 𝐼3 > 𝐼8 > 𝐼2 > 𝐼6 > 𝐼7. 

Como se puede observar la  𝐼1 ocupa el primer 

lugar de la clasificación, esto quiere decir que es 

la mejor alternativa, la cual satisface los criterios 

planteados con anterioridad. 

 
DM 𝑰’s Criterios 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

D1 

𝐼1 VL VT M MH MH E TH 

𝐼2 VT L ML M VT MH M 

𝐼3 B ML L M ML ML MH 

𝐼4 ML M VT VT M MH M 

𝐼5 E VL ML VL L M ML 

𝐼6 VL MH VB M E E VB 

𝐼7 VB ML L ML L VL ML 

𝐼8 TH L L VL L ML ML 

D2 

𝐼1 L E MH MH VB VB VB 

𝐼2 E ML L ML VB M ML 

𝐼3 MH L ML ML M L VB 

𝐼4 L ML MH MH ML M ML 

𝐼5 B L ML VL L ML L 

𝐼6 VL B B ML E ML E 

𝐼7 E M L M ML L L 

𝐼8 B VL L L VL M ML 

D3 

𝐼1 L E M B MH VB E 

𝐼2 B ML ML M MH VB M 

𝐼3 MH L L M M ML MH 

𝐼4 ML M B VB ML M M 

𝐼5 LE VL L VL ML ML ML 

𝐼6 EL MH MH L ML MH VB 

𝐼7 E MH ML M L VL ML 

𝐼8 E VL ML M L ML L 

 

Tabla 5 Evaluación de las alternativas respecto a los 

criterios 

Fuente: Flores Ruvalcaba, A. (2018). 

b. De acuerdo a PF-CODAS 
 

El primer paso del método indica que debe 

construirse la matriz de decisión denotada por X. 

La Tabla 6 muestra esta matriz en términos 

lingüísticos (PFN).  Recuerde que los 

significados de los términos aquí empleados se 

encuentran en la Tabla 2 con su respectivo PFNs.  

 
 Criterios 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

L1 L VT M MH MH VB VB 

L2 B ML ML MH M MH M 

L3 MH L L F M ML MH 

L4 ML M B VB ML M M 

L5 L VL ML VL L ML ML 

L6 VL MH B MB VT VB VB 

L7 VB M MB M L VL ML 

L8 VL VL L ML L ML ML 

 

Tabla 6 Matriz de decisión (X) para PF-MOORA. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se identificó en la sección anterior, 

el eje central de este método parte a través de la 

identificación del tipo de criterio, pudiendo ser 

de beneficio o de costo. A partir de esto, se 

realiza la obtención de los pesos. Esta 

información puede ser encontrada en la Tabla 7.  

 
 Criterios 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

Tipo Costo Beneficio 

PFN VB M MH ML L ML M 

Peso 0.243 0.14 0.175 0.112 0.072 0.112 0.143 

 
Tabla 7 Ponderación de los criterios según el tipo.  

Fuente: Elaboración Propia 

 

La solución ideal negativa y la obtención 

de la distancia Euclidiana como Taxicab se 

muestran en la Tabla 8. A partir de estos datos se 

realizó la clasificación de las alternativas.  

 
Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7  

Solución 

ideal 

negativa 

0.062 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.062  

L’s L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 

Ei 1.24 1.84 1.96 1.56 2.20 1.42 2.02 2.11 

Ti 1.63 4.48 4.76 2.84 5.25 0.18 5.04 5.30 

 

Tabla 8 Calculo de la solución ideal negativa por criterio, 

y distancia Euclidiana - Taxicab por alternativa.   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se tiene pues que 𝐿1 > 𝐿5 > 𝐿4 > 𝐿3 >
𝐿8 > 𝐿2 > 𝐿6 > 𝐿7. Como se puede observar la 

 𝐿1 ocupa el primer lugar de la clasificación, esto 

quiere decir que es la mejor alternativa, la cual 

satisface los criterios planteados con 

anterioridad. 
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La comparativa de clasificación de las 

alternativas es mostrada en la Tabla 9. Aquí se 

hace notar que bajo las tres metodologías la 

mejor alternativa que satisface los criterios 

planteados es la primera denotada como  
𝐼1 en el caso de PF-MOORA o 𝐿1 para el caso de 

PF-CODAS.  

 
Alternativa Clasificación 

PF-

MOORA 

PF-

CODAS 

Ghorabaee 

(interval type-2 

fuzzy sets) 

𝐼1 1 1 1 

𝐼2 4 5 4 

𝐼3 5 4 5 

𝐼4 3 3 3 

𝐼5 8 8 8 

𝐼6 2 2 2 

𝐼7 6 6 6 

𝐼8 7 7 7 

 

Tabla 9 Comparativa de clasificación de los métodos 

propuestos: PF-MOORA y PF-CODAS 

Fuente: Elaboración propia con base en Flores 

Ruvalcaba, A. (2018) 

 

Variable Alfa-Cronbach’s 

PF-MOORA 0.988 

PF-CODAS 1.00 

Ghorabaee 0.988 
 

Tabla 10 Evaluación de coeficiente alfa de Cronbach’s. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La Tabla 10 muestra el coeficiente alfa 

de Cronbach’s, el cual se muestra arriba del valor 

aceptable que es 0.7. Como se puede visualizar 

todas las variables presentan un coeficiente 

arriba de 0.9, lo cual muestra que los métodos 

propuestos son consistentes para determinar el 

ranking deseado. 

 

 
 

Gráfico 1 Gráfico de correlación de los métodos. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

El Gráfico 1 indica la tendencia de las 

correlaciones, de tal modo que la evaluación 

muestra una alta correlación de los resultados 

obtenidos por los métodos PF-MOORA, PF-

CODAS, y el propuesto por Ghorabaee. 

 

Métodos PF-MOORA PF-CODAS 

PF-CODAS 0.976 1.000 

Ghorabaee 1.000 0.976 

 

Tabla 11 Matriz de correlación de los métodos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente, la matriz de correlación que 

se observa en la Tabla 11, confirma si existe alta 

correlación entre los resultados obtenidos por los 

diferentes métodos aquí presentados que se 

consideraron para evaluar las alternativas contra 

todos los criterios. 

 

En resumen, como se muestra en el 

análisis estadístico, los métodos de comparación 

que se utilizaron, arrojan un resultado de alta 

correlación.  

  

Además, como se puede apreciar, en 

ambos casos el ranking de las alternativas sigue 

un patrón similar, demostrando que puede 

trabajarse con diversos métodos MCDM y puede 

llegarse a una solución similar. 

 

Conclusiones 

 

La toma de decisiones multicriterio es un factor 

clave para lograr el éxito en cualquier área, 

especialmente en aquellas que se requiere una 

decisión justificable. Estas tareas involucran una 

variedad de factores y aspectos que deben ser 

considerados, a fin de encontrar la mejor 

solución. La integración de métodos híbridos 

proporciona una valiosa herramienta de decisión 

en condiciones de incertidumbre. Una gran 

cantidad de estudios apuntan al hecho de que 

estos modelos proporcionan resultados 

significativamente mejores, en comparación a 

los métodos clásicos.  

 

El método PF-MOORA se posiciona 

como una técnica simple y fácil de utilizar. 

Además, se caracteriza por su rápido tiempo de 

cómputo para encontrar la solución del 

problema. Por otro lado, PF-CODAS es un 

método reciente que ayuda a estructurar de 

manera adecuada los problemas y ofrece un 

proceso que conduce a decisiones explicables y 

justificables. 
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Se ha presentado un caso ilustrativo 

obteniendo resultado por ambas técnicas y 

haciendo la comparación de la clasificación de 

sus alternativas. Con esto se ha demostrado la 

validez y estabilidad de los métodos aquí 

mencionados.  

 

Este análisis muestra que ambos métodos 

en su versión difusa pitagoreana son 

completamente consistentes con los resultados 

de otros métodos híbridos.  

 

Investigaciones futuras pueden abordar 

otras características aquí no mencionadas. 

Además, estos métodos pueden aplicarse a 

muchos otros problemas MCDM con 

aplicaciones como la selección de proveedores, 

selección de proyectos y la selección de robots 

solo por mencionar algunas, para observar el 

comportamiento de las metodologías.  
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Resumen  

 

Las ciencias básicas, la tecnología y las ciencias humanas en la 

aeronáutica se integran en favor de las energías renovables para 

del desarrollo sustentable. Es así que el objetivo de este proyecto 

es crear un sistema de almacenamiento de agua pluvial y 

condensada con riego automatizado, alimentado con energía 

solar que provea la humedad de cultivos y contribuya a la 

reducción de CO2 en la región de semidesierto de Querétaro. La 

metodología utilizada es investigación-acción, la cual consiste en 

observar y detectar una problemática real, enseguida analizar y 

valorar las posibilidades de intervención. en este caso fue es el 

desaprovechamiento de recursos naturales en la universidad 

(agua y energía solar). Enseguida se diseña una estrategia de 

acción la cual consistió en :1. Integrar un equipo de profesores 

especialistas y estudiantes .2. Planeación general del proyecto.3. 

Investigación teórica y de campo. 4. Diseño de sistemas: El 

hidráhulico, de estructuras, de riego automatizado con energía 

solar. 5 Aplicación de pruebas de dispositivos y el estudio de 

proceso de cultivos y de elaboración de composta. En este 

proyecto la contribución es sobretodo social y ecológica y no a 

la ciencia; se fomenta la responsabilidad social universitaria en 

la importancia de que la aplicación de la tecnología ofrezca 

alternativas para cuidado y uso de recursos naturales y un mayor 

uso de energías renovables. Como valor agregado se contribuye 

en la investigación aplicada con enfoque interdisciplinario de 

profesores y estudiantes de diferentes carreras aeronáuticas   en 

pro del desarrollo sustentable. Se aclara que en esta etapa inicial 

aun no se hace aporte cietífico ya que se tiene planeado en una 

siguiente hacer pruebas y muestra de niveles de radiación y de 

humedad en la región. 

 

Tecnología, Energia Renovable, Sustentailidad 

Abstract 

 

Basic sciences, technology and human sciences in aeronautics 

are integrated in favor of renewable energies for sustainable 

development.Thus, the objective of this project is to create a 

rainwater and condensed water storage system with automated 

irrigation, powered by solar energy that provides crop moisture 

and contributes to the reduction of CO2 in the semi-desert region 

of Querétaro. The methodology used is action research, which 

consists of observing and detecting a real problem to 

immediately analyze and assess the possibilities of intervention. 

In this case it was the waste of natural resources in the university 

(water and solar energy). An action strategy was designed 

afterwards which consisted in: 1. Integration of a team of 

specialist teachers and students. 2. General planning of the 

project. 3. Theoretical and field research. 4. Systems design: 

hydraulic, structures, automated irrigation with solar energy. 

5.Application of device tests and the study of the process of crop 

growing and composting. Our contribution in this project is 

above all social and ecological and not to science; university 

social responsibility is encouraged emphasizing the importance 

that the application of technology offer alternatives for the care 

and use of natural resources and greater use of renewable energy. 

As an added value, the project contributes to applied research 

with an interdisciplinary approach of professors and students of 

different aeronautical careers in favor of sustainable 

development. It is clarified that during this initial stage there is 

still no scientific contribution made as we plan ,in a subsequent 

stage, to test and show levels of radiation and humidity in the 

region. 
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Introducción 

 

La ciencia y la tecnología tienen como fin el 

desarrollo y bienestar de la humanidad, es así 

que este proyecto interdisciplinario hace una 

integración y aplicación de distintas ciencias y 

disciplinas tecnológicas. El objetivo es construir 

un biohuerto autosustentable en el cual se 

aprovecharán los recursos naturales (agua 

pluvial, agua condensada, energía solar, residuos 

orgánicos) y los estructurales (techos amplios y 

canaletas) de las naves de la Universidad 

Aeronáutica en Querétaro. 

 

El  valor agregado es que se constituye en 

un modelo ecológico de tecnología aplicada en 

el aprovechamiento de recursos en medio de  la 

comunidad semirural  y empresas aeronáuticas 

del entorno, en las cuales se ha comenzado a dar 

a conocer el proyecto como una muestra  de la 

responsabilidad social universitaria  en la que se 

integra la triple hélice:ACADEMIA-SOCIEDAD-

EMPRESA, mendiante la aplicación de 

conocimientos tecnológicos para  ofrecer 

alternativas al problema de escasez de agua  y 

poco aprovechamiento de la energía solar los 

municipios del  Marques y de Colón del 

semidesierto queretano. 

 

La primera característíca es la 

integración de las áreas tecnológicas 

aeronauticas de Aviónica y Manufactura para 

desarrollar el sistema hidráulico de captación y 

almacenamiento de agua pluvial y condensada y 

el sistema de riego automatizado, ambos 

activados con energía solar; la segunda es el 

estudio estructural de los techos de las naves de 

la universidad donde la caída libre de agua fluye 

por canaletas que facilitan su almacenamiento; la 

tercera es la estética estructural del invernadero 

la cual se ha diseñado con motivo aeronáutico, 

una aeronave, (Aerohuerto).  

 

También como característica es que 

además de las hortalizas que se cultivarán al el 

interior del invernadero en el exterior se ha 

reservado espacio para cultivo de cactáceas y 

otras especies como plátano,  el cual servirá 

como materia prima para la investigación 

aeronáutica en el área de los materiales 

compuestos y la  última característica  valiosa, el 

gran  impacto sociale al interior de  la comunidad 

universitaria,en las familias,en las empresas y 

escuelas  que a lo largo del año visitan  la UNAQ 

( Universidad Aeronáutica en Querétaro). 

Por sus sistemas hidráhulico, eléctrico y 

electrónico se caracteriza como un modelo 

didáctico para concientizar en la aplicación de 

tecnología en pro del uso y cuidado del agua, el 

aprovechamiento de recursos, el fomento del uso 

de energías limpias, el cultivo de productos 

orgánicos, la salud nutricional y una economía 

sostenible. 

 

Se parte de una problemática social 

observada en la zona del semi-desierto queretano 

de la cual la universidad y empresas por su 

ubicación forman parte, (crisis de agua y poco 

aprovechamiento de energía solar, agua pluvial 

y agua condensada). 

 

Hipótesis: El aprovechamiento de la 

energía solar, el agua pluvial y condensada 

mediante la aplicación de tecnología 

interdisciplinaria en la construcción de 

biohuertos autosustentables coadyuvará a la 

responsabilidad social de la universidad, 

empresas y comunidades. 

 

La primera sección del articulo hace 

referencia al estudio de los factores geofisicos 

(clima, temperatura, tipo de suelo, agotamiento 

de mantos acuiferos de la zona y las 

características físicas en la UNAQ, lugar donde 

se desarrolla el proyecto. 

 

La segunda sección presenta el diseño de 

la estructura del prototipo del invernadero con la 

primera cisterna, el uso y aprovechamiento de la 

energía solar como una de las mejores opciones 

para activar el sistema de riego automatizado. 

Y la tercera describe y muestra la fabricación de 

jardineras y el proceso de elaboración de 

composta para el cultivo de hortalizas. 
 

Los factores geofísicos en el semidesierto 

queretano de Colón Querétaro 
 

En Querétaro se comienza a padecer cada vez 

más la escasez de agua y como academia 

queremos colaborar en la concietización de su 

cuidado. Referente a este tema Morales (2017) 

en su artículo periodístico refiere “El agua es 

necesaria para todas las formas de vida… y es 

imprescindible generar conciencia entre la 

ciudadanía sobre su importancia, uso 

moderado, reuso y cuidado”. La Organización 

Mundial de la Salud (OMS) estima que el uso 

inadecuado del agua derivará en que para 2025 

la mitad de la población mundial (3 mil 500 

millones de personas) viva en zonas con extrema 

escasez de agua. 
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En Querétaro, existe una sobre-

explotación de acuíferos, al respecto el 

observatorio ciudadano dice: “seis de los 12 

acuíferos existentes en el estado están 

sobreexplotados”. El Observatorio Ciudadano 

de Protección Ambiental de Querétaro 

(OCPAQ). afirma. “En el acuífero de San Juan 

del Río se tiene una sobreexplotación de 133 m3, 

en el de Amazcala de 24.68 m3, para el ubicado 

en Buenavista la sobreexplotación es de 11.41 

m3, mientras que para los ubicados en 

Huimilpan, Tolimán y Querétaro, se calcula una 

sobreexplotación de 0.53 m3, 0.70 m3 y 67 

m3respectivamente, agrega Urribarren. “Esto 

genera un total de 237.32 m3 al año “. Con base 

a esta información nuestro proyecto se suma a 

quienes quieren ofrecer alternativas viables de 

solución a la problemática del agua en nuestra 

región. 

 

Respecto a las condiciones climatológicas en 

la zona de Cólón Querétaro 

 

 
 
Figura 1 Mapa sobre los climas en el estado de Querétaro 

Fuente INEGI 

 

Las condiciones climatológicas: “El 

municipio Colón, encontramos que éste se 

caracteriza por el clima de estepa local, INEGI, 

(2017). La ubicación geográfica de la 

Universidad Aeronáutica en Querétaro es de 

20°37´32.5´´N y 100°11´15.3´W y a 1919 

metros sobre el nivel del mar. Esta zona entre los 

municipios de Colón y el Marques se caracteriza 

por tener un clima de seco a semiseco, que a su 

vez representa el 51% del estado de Querétaro.  

 

Los grados de humedad son alrededor del 

22.9%, adicionalmente presenta una 

precipitación anual que va de los 550 a 600mm 

al año, ocasionando que sea una zona poco fértil 

para cualquier tipo de cultivo y con 

requerimientos altos de agua. Ver Fig. 2. 

 
 
Figura 2 Taza de precipitación de agua pluvial en 

Querétaro-México 

Fuente: INEGI 

 

Durante el periodo que no llueve, la 

sostentabilidad del agua de riego queda a cargo 

de la condensación de la humedad que existe en 

el aire expuesto y al descenso de la temperatura 

que caracteriza a la zona. Es así que el agua 

condensada que corre sobre el techo de la nave 

de la UNAQ a través del sistema de canaletas de 

desagüe se aprovechará para el riego. Ver Fig.3. 
 

 
 
Figura 3 Superficie de techo de la UNAQ. Con canaletas 

hacia los  desagues 

 

La temperatura, en época de verano llega 

a registrar hasta 32°C y los índices de radiación 

UV son mayores a 10, lo que equivale a una 

potencia solar de 1kW/m2; estos datos indican 

que la poca humedad que se deposita en el 

terreno se evapora rápidamente a causa de que el 

suelo es compacto y con poca absorción de 

líquidos, disminuyendo la humedad en el 

terreno; por ello que se considera una zona árida 

xerófila. 

 

En la universidad cuando llueve es 

observable la cantidad   de agua que corre sobre 

el grande techo de la nave principal, éste tiene 

una superficie perimetral de 703m, y un área de 

1.92 héctareas. Obsérvese la Fig.4.donde se 

aprecia el área mencionada, el tipo de suelo y las 

canaletas por donde descienden las aguas. 
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Figura 4 Area de la nave y caída de agua pluvial y 

condensada 

 

Durante la noche y mañanas el agua 

condensada corre por las canaletas y sale por dos 

tuberías que la direccionan en caída libre sobre 

el campo. 

 

Resultados 

 

La universidad se encuentra ubicada 

geográficamente en el Municipio de Colón 

colindando con el del Marques y su taza de 

precipitación anual es de las más bajas en el 

estado, de 450- 500 mm. Esto nos coloca entre 

las zonas más áridas de la localidad estatal y 

entre las de mayor escasez de agua. 

Cuantitativamente en temporada fría de las 4:00 

a 9:00 A.M en los meses de octubre a febrero en 

el desague de una de las canaletas se obtiene 1L. 

de captación de agua condensada por cada media 

hora lo cual en 5 horas un solo desague nos 

ofrece 10 litros de agua condensada diariamente. 
 

Estructura del prototipo “aerohuerto” con la 

primera cisterna y sistemas hidraúlico y solar 
 

Con base a la ubicación física de los desagües, la 

universidad otorgó para este proyecto un área de 

100 m2. para el invernadero, ésta se encuentra 

sobre una plancha de tepetate de 1.5 m de 

profundidad, lo cual nos indica que no es apta 

para el cultivo y será necesario acondicionar el 

suelo. Ver Fig. 5 

 

 
 
Figura 5 Area designada para el biohuerto UNAQ 
 

Obsérvese el diseño del prototipo y la estructura 

del “domo”, por su forma simula el fuselaje de 

una aeronave. Ver Fig 6. 

 

 
 

Figura 6 Prototipo del domo del aerohuerto UNAQ 

 

Esta estructura está hecha de tubos de 

policloruro de vinilo (PVC); es un material 

ligero, resistente, inerte y completamente 

inocuo, con buen comportamiento al fuego y 

resistente a la intemperie. Se cubrirá con plástico 

lechoso de 30% de sombra el cual permite la 

entrada de luz de todas las longitudes de onda, 

para que las plantas puedan realizar la 

fotosíntesis. En algunos puntos del domo se 

colocaron columnas metálicas para soportar las 

cargas y esfuerzos que se lleguen a presentar. 

Ver Figura. 7. 

 

 
 
Figura 7 Estructura en PVC del domo con columnas 

metálicas de soporte 

 

Sistema hidráulico: Se realizó el cálculo 

de tubería necesario para direccionar el agua al 

reservorio y lo requerido fueron 60 metros de 

tubería de PVC de 2 pulgadas de diámetro; este 

cálculo conlleva todos los accesorios que usarán 

en dicha instalación; también se calculó el peso 

de la cisterna con agua y accesorios en 5500 kg, 

dato con el cual realizó la obra civil de una 

plancha de 3m x 3m, teniendo un área de 9 m2. 

de concreto armado para soportar la cisterna y 

que ésta no se fracture. Ver Figura. 8 

 



    24 

 Artículo                                                                                   Revista de Innovación Sistemática
                                                                                                                    Junio 2019 Vol.3 No.10 20-28 

 

 
ISSN 2523-6784 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 
 

SANTANA-VÁZQUEZ, Olivia, LÓPEZ-MELENDREZ, J Jesús, 

ROSALES-OLIVARES, Jorge Enrique y REYNOSO-VILLANUEVA, 

Miriam.  La tecnología en la aeronáutica en pro de las energias 
renovables y de la Bio-Sustentabilidad. Revista de Innovación 

Sistemática. 2019.  

 
 
Figura 8 Primera cisterna de agua sobre la plancha 

construida 

 

Finalmente, observése la Figura. 9. Que 

muestra la distribución general de las secciones 

de cultivo en jardineras sobre la cuales se 

distribuirá el riego automatizado desde la 

cisterna. 

 

 
 
Figura 9 Distribución de áreas de cultivos para 

orientación de los sistemas hidrahulico y de riego 

 

La SEMARNAT (2018), con respecto al 

uso de energías renovables afirma: “Representan 

mayor seguridad energética, menos 

contaminación y ahorros a la economía de 

estados y municipios”. México destaca como 

territorio con mayor promedio de radiación solar 

anual con índices que van de los 4.4 kWh/m2 

por día en la zona centro, a los 6.3 kWh/m2 por 

día en el norte del país. Ver figura 10. 

 

 
 

Figura 10 Radiación solar en la región del México 

Fuente: Instituto de investigaciones eléctricas 
 

A lo largo de los meses del año el estado 

de Querétaro se coloca entre los de alta radiación 

solar llegando al nivel de 6.9 en el mes de mayo. 

Obsérvese la tabla 1. 

 

 
 

Tabla 1 Niveles de radiación solar en Querétaro 

Fuente: Instituto de investigación eléctrica 

 

Es importante el aprovechamiento 

sustentable de la energía solar , es por eso que en 

este proyecto se diseñó el prototipo de riego 

automático con el uso de la energía solar. Este 

sistema se basa en la utilización de dos (2) 

módulos solares de 130 Vatios. Ver figura 11.  

Un (1) regulador de carga, un (1) inversor 

Xpower Digital 800w, dos (2) baterías de alta 

profundidad las cuales tienen una capacidad de 

470.02 kWh, una (1) bomba sumergible de 

0.5HP de potencia, una red de tuberías y 2 

aspersores, los cuales se garantizarán el óptimo 

funcionamiento del sistema de riego que ofrece 

ahorro de agua y de energía eléctrica, 

beneficiando al medio ambiente y a la 

comunidad universitaria de la UNAQ. 

 

 
 
Figura 11 Panel solar que suministrará la energía para el 

sistema de riego automático 

 

Riego Automatizado Autosustentable: 

De acuerdo al diseño que implica riego por 

goteo, este se controlará con una electroválvula 

que será energizada por una batería de 12VCD. 

Esta batería será cargada con una fuente de 

alimentación de aproximadamente de 22 VCD 

formada por un panel de celdas solares.   

 

El sensado de la humedad en la tierra se 

realizará con una matriz de sensores los cuales 

serán alimentados también por la batería y 

enviarán la señal de requerimiento de humedad 

a la electroválvula. El agua que controla esta 

válvula será proporcionada por la fuerza de 

gravedad del líquido contenido en la cisterna de 

almacenamiento.  
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El riego será por goteo y al tener la tierra 

la suficiente humedad se cerrará la válvula, 

permitiendo tener un buen control en la 

dosificación del agua. El sistema se autosustenta 

en el control y alimentación eléctrica, 

requiriendo poca atención humana. Ver tabla 2. 

de cálculo de voltajes requeridos. 
 

Datos Medidas 

Voltaje máximo del panel solar 22.4 Vmax. 

Voltaje máximo con la bomba 20.2 Vmax. 

Voltaje máximo primer circuito 19.9 Vmax. 

Voltaje máximo con relevador 21.5 Vmax. 

 
Tabla 2 Voltajes requeridos para el sistema de riego 

automatizado 

 

A continuación, se describe el 

funcionamiento de circuitos con los sensores de 

humedad   requeridos en el sistema de riego 

automatizado. 

 

 
 
Figura 12 Circuito para la detección de humedad 

 

Funcionamiento del circuito 

 

El panel solar suministrará en condiciones 

adecuadas entre 22 a 18 voltios de corriente 

directa, provocando que la batería esté siempre 

cargándose, cuando el panel solar deje de 

suministrar energía, la batería que todo el día 

estuvo cargándose sustituirá al panel solar para 

que el circuito siempre esté funcionando sin la 

necesidad de una corriente exterior. 
 

 
 

Figura 13 Regulación de voltaje y señal constante y Señal 

con rizado 

 

 

 

 

 

El lm7812 su función es que el voltaje 

suministrado por el panel solar o batería, lo 

regula a 12 voltios, los condensadores cerámicos 

se encargarán de que el voltaje de salida del 

regulador siempre se mande una señal constante. 

Ver. Figura. 13. Todo esto servirá para la etapa 

de alimentación del relevador y de la bomba de 

agua. Nota, para las primeras pruebas se cambio 

la bomba de agua por un led. 

 

 
 
Figura 14 El regulador Im 7805 suministra energia a los 

sensores de humedad 
 

El regulador lm7805 su función en este 

circuito es la suministración de 5 voltios a todos 

los sensores de humedad. Los terminales a 

bloques en el positivo y negativo para nuestros 

sensores. Ver  Figura.15 

 

 
 
Figura 15 Bloques positivo y negativo 

 

Sensor de humedad 
 

Datos Medidas 

Voltaje de 

alimentación 

5 volts. Etapa de control del 

relevador para poder controlar la 

bomba de agua 

Voltaje de salida 

máxima 

4.5 volts. 

Voltaje de salida 

mínima 

3.2 volts. 

 
Tabla 3 Cálculo de Volts para sensores de humedad 

 

El sensor de humedad que funciona con 

5 voltios entrada estará en modo digital esto 

significará que nada más nos proporcionará un 1 

cuando hay humedad y un cero cuando no hay 

humedad. Ver  Figura. 16 
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Figura 16 Prueba de humedad de suelo con sensores 

 

El sensor de humedad nos dará 

aproximadamente entre 3.2 y 4.5 voltios cuando 

esté en uno y 0 voltios cuando está en cero. 

Se utilizarán cuatro sensores, puestos en 

diferentes lugares para la detección de humedad 

o agua en las jardineras. 

 

 
 
Figura 17 Etapa de control del relevador para poder 

controlar la bomba de agua 

 

Una vez que cualquier sensor de 

humedad haya mandado un 1, el transistor 

2n2222a se polarizara su base dejando pasar el 

voltaje del colector al emisor, provocando que el 

relevador se active y con ello la bomba de agua. 

Ver Fg.17. 

 

Resultados 

 

1.Los niveles de radiación solar en Querétaro 

durante los meses del año aseguran una 

constante energización de los paneles solares. 

2.Los sensores de humedad para su 

funcionamiento no rebasan los volts que 

almacena y suministra el panel solar por tanto 

para el riego un solo panel de 22 volts logra 

activar los sensores de humedad y la bomba. 
 

La fabricación de jardineras, cultivos y 

proceso de elaboración de composta 

 

En la 1ª fase de este proyecto se acondicionan las 

jardineras sobre el suelo y se manufacturan dos 

prototipos más: una de fibra de vidrio y otras del 

scraph de placas de aluminio. Ver Figura. 18.  

 

También se definen los tipos de 

hortalizas que se cultivarán al interior del 

biohuerto: zanahoria, espinaca, rábano, lechuga, 

perejil, tomate, cebolla, menta, piña y albahaca. 

Y al exterior, plantio de cáctaseas las cuales se 

utilizarán para experimentos de investigación 

sobre materiales compuestos para el desarrollo 

aeronáutico. 

 

 
 
Figura18 Tipos de jardineras para el aeorohuerto 

 

A la par de la fabricación de las 

jardineras se procesó la primera composta, la 

cual es el material orgánico (fertilizante natural) 

que se obtiene como producto de la acción 

microbiana controlada sobre residuos orgánicos. 

A) recaudación de residuos orgánicos de las 

cafeterías de la Universidad. B) En una caja de 

plástico se colocó en la parte inferior una bolsa 

negra para residuos y sobre ella se agregó una 

capa de tierra y agua para mantenerla húmeda. 

C) Adicionalmente, se agregó una capa de trozos 

de cartón encima de la tierra y una capa de 

residuos orgánicos. D) Inmediatamente, se 

comenzó a agregar una capa de material secó por 

dos capas de desechos orgánicos. E) Después, se 

agregó una capa de tierra y 1 litro de agua para 

humedecer. F) Finalmente, se tapó el contenedor 

y se dejó reposar por tres días, a partir de 

entonces el cuidado que se tuvo fue el siguiente: 

se agregó agua tres veces por semana y se 

mezcló constantemente durante un mes.  (Ver 

Figura. 19 del proceso de composta. 
 

 

 
 
Figura 19 Proceso de elaboración de composta 
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Resultados 

 

El área del huerto al tener 1m de profundidad en 

terreno industrializado a base de una capa de 

tepetate los cual nos indicó no era apto para 

cultivos, se está acondicionando el suelo con 

tierra de cultivos y humus orgánico. Cada 

jardinera requiere 7 costales de tierra para 

cultivo con 20 Kl C/U, lo que equivale 140 Kl. 

A partir del scrap generado por las practicas 

realizadas en la universidad, se reutilizan varias 

placas y así poder realizar jardineras con 

elementos 100% reciclados, esto para la 

reducción de costos. 

 

La metodología 

 

Este proyecto en su primera etapa utiliza la 

metodología de investigación-acción que es más 

cualitativa que cuantitativa. Para ello se parte de 

datos generales de medición de escasez de agua 

en la región y la observación del 

desaprovechamiento permanente del agua 

condensada y pluvial en la UNAQ. 

Posteriormente se realiza el estado del arte 

geofísico del lugar, así como el diseño 

estructural del prototipo del biohuerto y su 

sistemas: La estructura  del domo integra la 

construcción de un sistema hidráulico para 

almacenamiento del agua pluvial y condensada, 

seguido de esto se realiza el estudio y desarrollo 

de un sistema de riego automatizado con uso de 

energía solar y finalmente estudios del método 

para el cultivo y cuidado de hortalizas y el 

proceso de elaboración de composta con el 

diseño y  la fabricación de composteros. 

 

La técnica de captación de aguas se 

realiza mediante la utilización de las canaletas 

que están sobre la nave, para dar cause a las 

tomas que la conducirán a la cisterna de 

alamacenamiento; de la cual el sistema de riego 

automatizado se alimentará. Este último requiere 

de energía solar obtenida mediante los paneles 

con la finalidad de activar los sensores de 

humedad y los diferentes dispositivos, los cuales 

se están implementando. Recursos: Humanos: 

profesores especializados y estudiantes de 

manufactura y de aviónica. Materiales: de 

construcción (cemento, grava, arena, varilla. 

hidrahulicos: tubos, bombas, pegamentos, 

cisterna y accesorios...) Electricos: panel, 

sensores, placas, cables…) Naturales: residuos 

orgánicos. Estructuras: perfil, madera, 

recipientes–tambos. scrap de placas de aluminio, 

fibra de vidrio, resina, remaches, entre otros. 

Desde su planteamiento contempla la 

difusión en las empresas del sector para que se 

sumen al cuidado y aprovechamiento del agua, 

así como a la aplicación de las energías 

renovables, en este caso la energía solar. 

 

Sus impactos son:  ecológico, social y 

económico ya que se utiliza la tecnología en 

favor del uso y cuidado de recursos naturales y 

esto favorece el desarrollo sustentable. También 

se impactará en la comunidad educativa 

mediante la concientización de mejora en la 

alimentación sana en consumo de verduras. Y un 

tercer impacto es en nuestro entorno comunitario 

e industrial, al presentar y promover el prototipo 

en las empresas cercanas y hacerles ver los 

beneficios ecológicos, económicos y sociales del 

cuidado y uso de recursos naturales. 

 

Nota. Este proyecto, aunque no está 

concluido en todas sus fases y solamente en la 

primera ha sido presentado en la empresa Safrán, 

una de las más importantes del clúster 

aeronáutico en México y ha sido muy valorado 

por su interdisciplinariedad y su enfoque 

tecnológico, ecológico y social el cual desde la 

academia muestra un trabajo interdisciplinario 

entre estudiantes y profesores asesores 

especializados en la industria y en la docencia. 

La Figura. 20. muestra la planeación general. 
 

 
 
Figura 20 Planeación general metodológica de cada uno 

de los pasos del desarrollo de este proyecto 
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Conclusión 

 

Se puede concluir en esta primera etapa que el 

proyecto interdisciplinario fomenta la aplicación 

de la Ciencia y Tecnología en favor de la 

sustentabilidad ofreciendo alternativas a la 

problemática de escasez de agua y 

aprovechamiento de recursos naturales. 

Denotando la participación de las empresas en 

interacción con la academia mediante aplicación 

de tecnología en pro de la sustentabilidad. 

 

Los resultados obtenidos 

 

Los resultados obtenidos son variados y en cada 

sección se han explicado, pero en sintésis se 

puede decir que se ha provocado una perpectiva 

diferente en profesores y estudiantes en cuanto a 

la aplicación de los conocimientos tecnológicos. 

Las autoridades académicas y administrativas de 

la universidad dan muestra de un mayor interés 

por la responsabilidad social del 

aprovechamiento del agua. También se puede 

remarcar que la investigación sobre los factores 

geofísicos de la región ha dado mayor 

fundamento y soporte a la hipótesis planteada 

ante el problema identificado. Y en cuanto a la 

divulgación ésta se ha venido realizando a nivel 

estatal por CONCYTEQ y fue elegido a nivel 

Nacional para  presentarse en el Concurso 

Nacional de Innovación y Emprendimiento ( 

CONIES) 2019. 

 

Posibilidad de mejora 

 

Darle un alcance más amplio mediante la 

instalación de otras cisternas con mayor 

capacidad de almacenamiento de agua pluvial 

para utilizar el agua en otros servicios de la 

universidad. Yse presentará en otras empresas 

aeronáuticas del entorno con fines de 

posicionamiento en el mercado. 
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Resumen 

 

Los sensores de microbalanza de cristal de cuarzo (QCM) 

se han empleado frecuentemente como dispositivos de 

micro-pesaje, puesto que han demostrado ser altamente 

sensibles debido a corrimientos en su frecuencia de 

resonancia a causa de incrementos en la masa adherida 

sobre su superficie. Este tipo de dispositivos son utilizados 

normalmente como arreglos de sensores para los sistemas 

conocidos como Narices Electrónicas, para la detección y 

análisis de gases, fluidos, y compuestos biológicos entre 

otros. La sensibilidad de los sensores QCM es 

directamente proporcional a la frecuencia de resonancia 

del cristal. Por lo que incrementar la sensibilidad, implica 

usar cristales de altas frecuencias por arriba de los 20 

MHz. Se han fabricado cristales en dos modalidades: 

fundamental y sobretono, siendo los últimos empleados 

para frecuencias entre los 30 MHz y 200 MHz. En este 

trabajo se muestran argumentos teóricos y resultados 

experimentales que describen las características y 

diferencias en el desempeño de sensores a 30 MHz en 

ambas modalidades, además de otras consideraciones en 

el comportamiento de estos dispositivos que no se pueden 

observar desde el punto de vista analítico, pero si desde el 

punto de vista experimental.  

 

Sensor QCM de Alta Frecuencia, Sobretono, Nariz 

Electrónica 

Abstract 

 

Quartz crystal microbalance (QCM) sensors have been 

frequently used as micro-weighing devices, since they 

have demonstrated to be highly sensitive due to the 

frequency shifts ought to mass- increments stuck on the 

sensing film surface of the sensor. This kind of devices are 

normally used as arrays of sensors in systems known as 

Electronic Noses, for the detection and analysis of gases, 

fluids, and biological compounds among others. The 

sensitivity of the QCM sensors is directly proportional to 

the resonance frequency of the crystal. Therefore, 

increasing sensitivity implies using high frequency 

crystals above 20 MHz. Quartz crystals have been 

manufactured in two modalities: fundamental and 

overtone, the latter being used for frequencies between 30 

MHz and 200 MHz. In this work, we present theoretical 

arguments as well as experimental results that describe the 

characteristics and differences in the performance of 30 

MHz sensors in both modalities, in addition to other 

considerations in the behavior of these devices that cannot 

be observed from the analytical point of view, but from the 

point of experimental view. 

 

 

 

High-Frequency QCM Sensors, Overtone, Electronic 

Nose 
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Introducción 

 

Las narices electrónicas (NE) son complejos 

sistemas electrónicos capaces de detectar y 

analizar componentes volátiles. Existen muchos 

sensores comerciales para gases, y uno de los 

más empleados son los del tipo microbalanza de 

cristal de cuarzo o QCM (Quartz Crystal 

Microbalance por sus siglas en inglés) 

tipificados por su frecuencia resonante de 

operación (Gardner, Bartlett 1999). La respuesta 

típica de estos sensores ante un particular 

componente volátil, genera un decremento 

significativo en su frecuencia resonante; 

comportamiento descrito a través de un estudio 

hecho por Günter Sauerbrey en 1959. Las 

relaciones cuantitativas del estudio muestran 

que, si se incrementa la frecuencia resonante, 

mayor será el decremento significativo en su 

frecuencia; dicho en otras palabras, se 

incrementa la sensibilidad del sensor y por ende 

la de la nariz electrónica. 

 

La sensibilidad de cualquier sensor y 

especialmente para aquellos empleados en una 

nariz electrónica, es un parámetro sumamente 

importante; pues de ello depende que tan capaz 

el sistema pueda detectar bajos niveles de 

concentración de el o los componentes volátiles. 

Niveles de concentración tan bajos que pueden 

ser indetectables para ciertos sensores y mucho 

más para una nariz humana. 

 

Existen muchas razones por las cuales es 

importante tener una nariz electrónica con alta 

sensibilidad. En muchas de las industrias, muy a 

menudo se presentan situaciones donde las 

concentraciones de ciertas sustancias pueden 

alcanzar niveles críticos y riesgosos tanto para la 

salud como para la seguridad de las personas (Pi-

Guey, Tsao-Yun 2017). En domótica para 

monitorear niveles muy bajos de gas natural, LP 

y otras sustancias de uso común. En la industria 

farmacéutica y biotecnología para la detección 

de enfermedades a través del estudio de 

reacciones químicas de ciertos agentes 

biológicos (Gardner, Bartlett 1994). A la fecha 

ya se empiezan a dar aplicaciones en la industria 

de los electrodomésticos, cosméticos y 

automotriz. 

 

 

 

 

 

Muchos han sido los trabajos acerca de los 

sensores de gas del tipo QCM; empleando para 

su implementación, resonadores de cristal de 

cuarzo cuyas frecuencias van desde 5 MHz hasta 

20 MHz (Muñoz, Nakamoto and Moriizumi 

1999); presentando algunos rasgos 

característicos en común: por un lado, los 

circuitos osciladores utilizados para estos 

sensores se centran en el empleo de compuertas 

lógicas del tipo TTL o CMOS (Nakamoto, 

Nakamura and Moriizumi 1996) y esto restringe 

su operación a las frecuencias límites de las 

compuertas (aproximadamente a 30 MHz).  

 

Por otro lado, muchos trabajos emplean 

QCMs con resonadores que fueron fabricados en 

modo fundamental (Speller, Siraj, McCarter and 

Vaughan 2017) y comúnmente los fabricantes 

manufacturan resonadores en un margen entre 

1.8 MHz y 25 MHz en este modo (International 

Crystal Manufacturing 2004).  

 

Para frecuencias mayores; el incremento 

en la complejidad del proceso de fabricación y 

los costos, hace que los fabricantes sólo 

manufacturen resonadores de este tipo en 

pequeños lotes y para pedidos especiales 

(Stehrer, Schwödiauer, Graz, Pollheimer and 

Gruber 2010). A cambio de esto, se fabrican 

resonadores en modo de sobretono para 

contemplar frecuencias desde 16 MHz hasta 200 

MHz (International Crystal Manufacturing 

2004). Utilizar resonadores de esta clase implica 

por un lado emplear componentes de altas 

frecuencias para los circuitos; y por el otro, se 

requieren modificaciones en los osciladores para 

que estos resonadores puedan trabajar a altas 

frecuencias, algo que no es tan inmediato y fácil 

de implementar (Alassi, Benammar, Dan Brett 

2017).  

 

El presente trabajo se enfoca en el 

tratamiento y aplicación de los sensores QCM 

creados con resonadores de altas frecuencias; se 

muestra un estudio teórico y experimental sobre 

sus rasgos característicos más importantes tanto 

de comportamiento como de desempeño, 

además de un comparativo en relación con 

aquellos sensores creados con resonadores de 

bajas frecuencias. El desarrollo del artículo se ha 

dividido en varias secciones: fundamentos 

teóricos acerca de los sensores QCM, circuito 

oscilador para altas frecuencias, implementación 

de sensores QCM para altas frecuencias, arreglo 

y desarrollo experimental, obtención y discusión 

de resultados, conclusiones y trabajo a futuro. 
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Fundamentos Teóricos Acerca de los 

Sensores de Microbalanza de Cristal de 

Cuarzo  

 

Los resonadores de cristal de cuarzo son 

dispositivos que rigen su funcionamiento a 

través de un fenómeno conocido como efecto 

piezoeléctrico; que en breves palabras se puede 

decir que bajo ciertas condiciones: a) un cristal 

sometido a un esfuerzo mecánico puede generar 

una diferencia de potencial en el extremo de sus 

terminales (efecto piezoeléctrico directo) o b) un 

cristal al que se le aplique una fuerza 

electromotriz variante en el tiempo genera un 

movimiento mecánico de desplazamiento en su 

estructura física traducido en oscilaciones 

permanentes y precisas (efecto piezoeléctrico 

inverso). Es debido a este fenómeno 

piezoeléctrico inverso que los cristales de cuarzo 

pueden ser utilizados como resonadores para la 

implementación de sensores microgravimétricos 

capaces de detectar masas muy pequeñas de 

varios ordenes de magnitud (Arnau 2004). Entre 

estos dispositivos destacan los sensores QCM, 

que se emplean para la detección de 

componentes volátiles, fluídicos y algunas otras 

propiedades físicas (Theisen, Martin 2004). 

 

Günter Sauerbrey (Sauerbrey 1959) 

mostró que el comportamiento de los QCM, 

cuando son empleados para la detección de 

pequeñas cantidades de masa, puede ser 

cuantitativamente expresado como lo muestra la 

Ecuación 1. 

 

ΔfN = −
2

√ρqμq

∆mfN
2

N.A
                                        (1) 

 

Donde ΔfN denota el cambio en la 

frecuencia resonante del sensor, el signo menos 

indica que el cambio es un decremento. ∆m es la 

cantidad de masa agregada sobre la superficie 

efectiva del electrodo del resonador, fN es la 

frecuencia resonante del QCM, A es el área 

efectiva sobre el cual se deposita la masa 

excedente, ρq y μq son respectivamente la 

densidad y el módulo de cizalla del cuarzo. N es 

un numero entero impar positivo que indica el 

modo resonante del sensor siendo 1 para el modo 

fundamental y para los demás valores el 

respectivo sobretono.  

 

De la ecuación de Sauerbrey se puede 

observar que si se incrementa la frecuencia 

resonante del sensor fN, se incrementa el valor 

para ΔfN.  

Más aún, mediante una manipulación 

algebraica se establece una relación entre las 

respuestas para un mismo QCM en sus modos 

fundamental y alguno de sus sobretonos, como 

lo indica la Ecuación 2.  

 

∆fN = N. ∆f1                                                    (2) 

 

Existen algunos casos donde hay 

resonadores de cuarzo fabricados con la misma 

frecuencia, pero en diferentes modalidades, 

comúnmente para el caso de 30 MHz. De manera 

general, si dos QCM con resonadores fabricados 

en la misma frecuencia: uno en modo 

fundamental y otro en N sobretono; y con la 

misma masa adicional ∆m en sus electrodos, 

entonces se cumple la relación que muestra la 

Ecuación 3. 

 

∆f1 = N. ∆fN                                                    (3) 

 

Dicho de otra manera; QCMs con la 

misma frecuencia nominal, el sensor con 

resonador en modo fundamental es más sensible 

en un factor de N con respecto a su homólogo en 

modo de N sobretono. Desafortunadamente para 

los fabricantes es muy difícil y poco costeable 

fabricar exclusivamente resonadores de cuarzo 

en modo fundamental; pues entre más alta sea la 

frecuencia, más delgado es el espesor del cristal 

en un factor de N como lo muestran las dos 

relaciones en la Ecuación 4. 

  

l1 =
vo

2f1
 ,    lN =

l1

N
                                            (4) 

 

Donde f1 es la frecuencia fundamental 

del resonador, voes la velocidad de propagación 

de onda y lN es el espesor del cristal de cuarzo. 

 

Circuito Oscilador para Altas Frecuencias  

 

Muchos circuitos osciladores se han presentado 

en la literatura tanto de baja como de alta 

frecuencia que emplean resonadores de cuarzo. 

Se pueden encontrar osciladores empleando 

compuertas lógicas, filtros, amplificadores 

operacionales, arreglo de transistores, 

combinaciones de estos y demás; donde la 

mayoría de ellos se han diseñado con un único 

propósito: ser señales de reloj para los sistemas 

digitales (Atmel Corporation 2004). 

  

La situación cambia cuando el circuito 

oscilador forma parte de un sensor lo que implica 

un diseño y consideraciones técnicas más 

rigurosos.  
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Factores como ruido e interferencia de 

cualquier naturaleza, afecta significativamente 

el desempeño del oscilador. El circuito de la 

Figura 1 muestra el oscilador empleado en este 

trabajo. 

 

Las características de este oscilador son: 

un buen ancho de banda para altas frecuencias, 

configuración de seguidor de emisor por lo que 

su ganancia en voltaje es aproximadamente 1, 

una impedancia de entrada muy alta de tal 

manera que la demanda de carga para el QCM es 

muy pequeña, la impedancia de salida es muy 

baja lo que permite que prácticamente toda la 

carga del oscilador pase integra a la siguiente 

etapa del sistema.  

 

 
 
Figura 1 Circuito oscilador para QCM de alta frecuencia 

Fuente: Elaboración Propia 

  

El circuito se puede ajustar para oscilar en 

una frecuencia específica entre 4 MHz y 100 

MHz. Todas estas características hacen que este 

oscilador sea útil para los propósitos de este 

trabajo. En el Gráfico 1 se muestra una 

simulación en PSpice para un resonador de 30 

MHz en modalidad de 3er sobretono notándose 

claramente los estados transitorio y permanente 

de la señal en el domino del tiempo. El Gráfico 

2 ilustra el espectro en frecuencia de la 

simulación en PSpice de la señal en el tiempo 

que genera el oscilador; siendo poco notoria la 

presencia de los armónicos de la señal con 

respecto a la frecuencia principal.  

 

 
 
Gráfico 1 Simulación en PSpice de la señal en el domino 

del tiempo para un resonador de 30 MHz en modo de 3er 

sobretono 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Gráfico 2 Simulación en PSpice del espectro en 

frecuencia de la señal del oscilador para un resonador de 

30 MHz en modo de 3er sobretono 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Implementación de Sensores QCM para Altas 

Frecuencias 

 

Un sensor QCM se implementa a partir de un 

resonador de cuarzo cuya protección metálica, 

que proviene de fábrica, se retira 

cuidadosamente dejando expuesto el cristal y los 

electrodos adjuntos. En este trabajo se han 

empleado resonadores del tipo HC49U con corte 

del cristal AT debido a disponibilidad, su 

excelente y constante comportamiento ante 

variaciones de temperatura, así como su bajo 

costo (International Crystal Manufacturing 

2004); como lo muestra la Figura 2. 

 

 
 
Figura 2 Resonador de cuarzo del tipo HC49U sin su 

protección de fábrica 

Fuente: Elaboración Propia 
  

Después de la remoción de su protección, 

el cristal pasa por un proceso de limpieza de 

algunos minutos a través de acetona y 

exposición en una cámara de Ultravioleta-Ozono 

para remover cualquier impureza que haya 

estado presente en la superficie de sus 

electrodos. Posterior a este proceso; el resonador 

está listo para el depósito, sobre sus electrodos, 

de una delgada película hecha con un material 

que es químicamente sensible al componente 

volátil a detectar.  

 

El depósito es hecho a través del método 

de casting que básicamente consiste en fijar el 

QCM, tomar con una pipeta graduada, una 

pequeña muestra de la solución hecha para la 

película sensible y depositar en el centro de 

ambos electrodos la gota-muestra del material, 

como lo ilustra la Figura 3. 
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Figura 3 Implementación de un QCM por medio del 

método de casting  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez realizado el depósito de la 

película, se toma un tiempo de espera para el 

secado del material colocando los sensores 

dentro de una cámara desecadora a una 

temperatura de 25°C y 10% de humedad 

constantes. Posterior al proceso de secado, el 

sensor QCM está listo para la etapa de prueba.  

 

Un parámetro muy crítico para un QCM es 

el espesor de la película sensible depositada, 

como lo muestra la Figura 4. Poder hacer una 

medición directa del espesor sobre el dispositivo 

es muy complicado. Por lo tanto, es por medio 

de la ecuación de Sauerbrey, a través de una 

manipulación algebraica, que se puede estimar 

este parámetro de manera indirecta como lo 

muestra la Ecuación 5. 

 

lps(N) =
N.∆fN √ρqμq

2ρpsfN
2

 
                                          (5) 

 

Donde lps(N) es el espesor estimado de la 

película sensible , ρps es la densidad del material 

de la película y los demás parámetros ya se 

mencionaron en la sección 1.  

 

 
 

Figura 4 Vista de la implementación y parámetros de un 

QCM  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Es de tomarse en consideración, que la 

cantidad del material depositado para la película 

sensible es crítica, pues un exceso hará que el 

QCM no pueda oscilar y no cumplir su 

propósito.  

 

 

Dado el caso, es posible en su mayoría, 

poder remover la película y realizar un proceso 

de limpieza como se describió en esta sección, 

con el riesgo de quebrarse el cristal y en 

definitiva ya no servir el dispositivo. 

 

Adjunto a lo anterior, las cantidades de 

material sensible depositadas para los QCMs de 

bajas frecuencias no son las adecuadas para los 

de alta frecuencia; por un lado, los cristales de 

los resonadores en modo fundamental son más 

pequeños y más delgados; y por el otro, el hecho 

de que un QCM oscile en su modo fundamental 

no significa que pueda oscilar para todos sus 

demás sobretonos. En definitiva, los 

tratamientos pueden ser semejantes en unos 

aspectos, pero totalmente diferentes en otros. 

 

Arreglo y Desarrollo Experimental 

 

El arreglo experimental para este estudio se 

muestra en la Figura 5. El sensor QCM es 

colocado dentro de una cámara hermética de 

teflón inmersa en un baño térmico para mantener 

las condiciones de humedad y temperatura 

constantes.  

 

 
 

Figura 5 Arreglo experimental para el estudio del 

desempeño de sensores QCM de altas frecuencias  

Fuente: Elaboración Propia 

 

El desarrollo experimental se lleva a cabo 

con 6 resonadores de cuarzo del tipo HC49U de 

30 MHz: 3 en modo fundamental y 3 en modo de 

3er sobretono. El componente volátil a detectar 

es etanol y el material que se emplea para la 

película sensible es una solución de etil-celulosa 

con cloroformo. La selección de la etil-celulosa 

es debido a que presenta una muy buena afinidad 

química al etanol para el proceso de adsorción de 

sus moléculas. La solución presenta una 

concentración de 2 mg/ml, un nivel bajo debido 

a que un exceso de material hará que el QCM no 

pueda oscilar. 
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La primera prueba que se realiza a los 

sensores, es la estimación del espesor de la 

película lps(N) a través de la Ecuación 5. Una vez 

removidas las protecciones de los resonadores, 

se mide la frecuencia del dispositivo antes y 

después del depósito de la película, la diferencia 

de estas mediciones proporciona el valor para  

∆fN. Mediante el método de casting y lo más 

cercano posible al centro de los electrodos de los 

6 resonadores, se hace el depósito de una gota de 

0.2µl de la solución para la película y se espera 

un tiempo de alrededor de 1 hora para que seque 

totalmente la solución. 

 

La segunda prueba es la detección del 

componente volátil. Una vez que el sensor 

alcanza una línea base estable en su frecuencia 

resonante, se hace la inyección de la muestra del 

componente. Inmediatamente, la muestra se 

evapora y sus moléculas empiezan a tener 

contacto con la película sensible; un proceso de 

adsorción de las moléculas se lleva a cabo, lo que 

incrementa la masa en los electrodos del cristal 

y un decremento en su frecuencia resonante se 

ve reflejado. El Gráfico 3 ilustra la descripción 

anterior y muestra la respuesta típica de los 

sensores QCM. El carácter exponencial de la 

respuesta da una idea de cómo es el proceso de 

adsorción; posterior a este, una nueva línea base 

aparece indicando que ha terminado la 

adsorción. El proceso anterior se repite de 

manera consecutiva por lo menos tres veces para 

observar que tan lineal es el comportamiento de 

las respuestas de estos sensores. 

 

 
 

Gráfico 3 Respuesta típica de un sensor QCM  

Fuente: Elaboración Propia 
 

La prueba culmina con la inyección de aire 

seco dentro de la cámara de medición para 

remover todo rastro del componente volátil y 

regresar al sensor a sus condiciones iniciales. El 

oscilador está conectado a un frecuencímetro de 

alta resolución capaz de detectar variaciones de 

hasta 1 Hz y una interface de usuario gráfica 

(GUI) muestra y registra el comportamiento del 

sensor durante las pruebas.  

 

Obtención y Discusión de Resultados  

 

Los resultados obtenidos en las mediciones de 

las frecuencias de los dispositivos antes y 

después del depósito de la película sensible se 

muestran en la Tabla 1. 

 

Modo de 

Operación 

Frecuencia 

sin Película 

(MHz) 

Frecuencia 

con Película 

(MHz) 

Δf 

(kHz) 

lps 

(µm) 

Fundamental 29.99238 29.93750 54.88 0.24 

Fundamental 29.99233 29.96501 27.32 0.12 

Fundamental 29.99220 29.91513 77.07 0.33 

3er Sobretono 29.99981 29.99001 9.81 0.13 

3er Sobretono 29.99973 29.98154 17.67 0.23 

3er Sobretono 30.00000 29.99216 7.84 0.10 

 

Tabla 1 Caracterización de los QCM de 30 MHz antes y 

después del depósito de la película sensible  

Fuente: Elaboración Propia 

 

El objetivo de estimar cada uno de los 

espesores es determinar que par de sensores 

(fundamental y sobretono) tienen sus valores del 

espesor lps(N) lo más cercano posible y ver el 

cumplimiento que establece la Ecuación 3. La 

Tabla 2 muestra los pares de estos sensores que 

cumplen el criterio. 

 

Modo de 

Operación 

Frecuencia 

sin Película 

(MHz) 

Frecuencia 

con Película 

(MHz) 

Δf 

(kHz) 

lps 

(µm) 

Fundamental 29.99233 29.96501 27.32 0.12 

3er Sobretono 29.99981 29.99001 9.81 0.13 

Fundamental 29.99238 29.93750 54.88 0.24 

3er Sobretono 29.99973 29.98154 17.67 0.23 

 

Tabla 2 Pares de sensores QCM con espesores de película 

sensible aproximados  

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a la Ecuación 5, el valor para 

∆f1 ∆f3 = 3⁄  y la Tabla 3 muestra el comparativo.   

 
Modo de 

Operación 

lps 

(µm) 

Δf 

(kHz) 

∆𝐟𝟏

∆𝐟𝟑
 

∆𝐟𝟏

∆𝐟𝟑
  Normalizado 

Fundamental 0.12 27.32 
2.78 3.02 

3er Sobretono 0.13 9.81 

Fundamental 0.24 54.88 
3.10 2.98 

3er Sobretono 0.23 18.19 

 

Tabla 3 Comparativo entre QCMs de 30 MHz en modo 

fundamental y de 3er sobretono  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para la prueba del compuesto volátil se 

emplea una serie de 3 inyecciones de 5 µl de 

etanol. Los Gráficos 4 y 5 muestran las 

respuestas obtenidas para los dos pares de 

sensores QCM de la Tabla 3. Las flechas rojas 

muestran el instante de la inyección acumulativa 

de la muestra de 5µl de etanol. 
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Gráfico 4 Respuesta de los sensores QCM de 30 MHz de 

espesor aproximadamente 0.12 µm ante una serie de 3 

muestras de etanol de 5µl cada una. Lado izquierdo en 

fundamental, lado derecho en 3er sobretono 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Gráfico 5 Respuesta de los sensores QCM de 30 MHz de 

espesor aproximadamente 0.24 µm ante una serie de 3 

muestras de etanol de 5µl cada una. Lado izquierdo en 

fundamental, lado derecho en 3er sobretono  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los Gráficos 6 y 7 muestran las curvas de 

correlación de ajuste lineal para los puntos de 

dispersión de cada línea base conforme a las 

respuestas de los Gráficos 4 y 5 en función de la 

concentración de etanol (ppm) de cada muestra 

de 5µl de etanol acumulativa. Los cocientes 

entre las pendientes de ambos ajustes lineales 
y1 y3 = 0.0333/0.0130 ≈ 2.56⁄  para el primer par 

y y1 y3 = 0.0668/0.0261 ≈ 2.56⁄  para el segundo 

par marcan una tendencia hacia el valor 3, como 

lo establece la Ecuación 5. 
 

 
Gráfico 6 Curvas de correlación de ajuste lineal para las 

respuestas de los QCM de espesor aproximadamente 0.13 

µm en función de la concentración de etanol de las 

muestras  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Gráfico 7 Curvas de correlación de ajuste lineal para las 

respuestas de los QCM de espesor aproximadamente 0.24 

µm en función de la concentración de etanol de las 

muestras  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Otra observación que es interesante 

marcar, es la comparación entre los espesores de 

ambos grupos. 

 

 
lps(2do Grupo)

lps(1er Grupo)
=

0.24μm

0.12μm
= 2                              (6) 

 

Y esta proporción también se ve reflejada 

si se comparan las pendientes de las curvas de 

correlación entre los correspondientes modos. 

 
yfund(2do Grupo)

yfund(1er Grupo)
=

0.0668

0.0333
= 2                              (7) 

 
y3𝑒𝑟 𝑆𝑡(2do Grupo)

y3𝑒𝑟 𝑆𝑡(1er Grupo)
=

0.0261

0.0130
= 2                            (8) 

 

El comportamiento ∆fde los sensores 

QCM es directamente proporcional al espesor de 

la película sensible lps. Las variaciones entre los 

resultados teóricos y experimentales en el 

desempeño de los QCM se ven afectados por 

factores como la humedad y la temperatura; 

ambos factores tienden a disminuir tanto el 

cambio en la frecuencia ∆fN como el tiempo de 

respuesta. Cualitativamente, las respuestas 

generadas por los QCM en modo de sobretono 

presentan menos fluctuaciones. 
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Conclusiones  

 

Se puede establecer cuantitativamente una 

relación para el desempeño entre las respuestas 

de los sensores QCM en la modalidad de 

fundamental y sobretono (Ecuaciones 2, 3,5, 6, 7 

y 8). Es muy importante tener un circuito 

oscilador de altas prestaciones en su diseño y 

desempeño pues si no cumple estas 

características, se verá reflejado un bajo 

desempeño de los QCM, principalmente por el 

rango de frecuencias que maneja y el ruido 

inherente al sistema completo. 

 

La técnica de casting para la 

implementación de los QCM no es tan 

sofisticada, pero después de realizar varios 

depósitos se puede depurar y mejorarla. Los 

resultados obtenidos para la caracterización de 

los QCM antes y después del depósito de la 

película sensible dan muestra que no están muy 

lejos de los resultados esperados analíticamente.  

 

Los resultados experimentales confirman 

que las respuestas obtenidas por los sensores 

ante la exposición de la serie de muestras 

acumulativas de etanol poseen un 

comportamiento lineal. Los parámetros de las 

curvas de correlación confirman que los QCM 

de mismas frecuencias en modo fundamental son 

3 veces más sensibles que aquellos en modo de 

3er sobretono. También es un hecho que si se 

desea aumentar la sensibilidad de los sensores se 

requieren resonadores en la modalidad de 

sobretonos. Finalmente se pudo comparar que 

los QCM de 30 MHz presentan una mayor 

respuesta ante el etanol con respecto a un QCM 

de 12 MHz en las mismas condiciones de prueba. 

 

Trabajo a futuro  

 

Siguiendo esta misma línea de trabajo, se está ya 

contemplando el análisis y desarrollo 

experimental para emplear resonadores de 40 

MHz y 50 MHz en 3er sobretono y ver que 

rasgos experimentales se pueden obtener. 

También se está contemplando implementar un 

arreglo de sensores QCM y ver su desempeño 

como un conjunto. 
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