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UNIVERSO DE LA TECNOLOGICA:  es 
una revista científica de la Universi-
dad Tecnológica de Nayarit, que pu-
blica aportaciones originales sobre 
resultados de investigación de dife-
rentes áreas del conocimiento, pu-
blicada cuatrimestralmente, fundada 
en 2008 y disponible en el formato 
impreso con registro ISSN 2007-
1450. También se encuentra alber-
gada electrónicamente en http://
utnay.edu.mx/files/revista15.pdf

UNIVERSO DE LA TECNOLÓGICA está 
incluida en:

LATINDEX, Sistema de Información 
sobre las revistas de investigación 
científica, técnico-profesionales y de 
divulgación científica y cultural que 
se editan en los países de América 
Latina, el Caribe, España y Portugal. 



Editorial

Universo de la Tecnológica, desde su inicio en el 2008, ha sido una revista hibrida que divulga la 
investigación y la vida universitaria de la institución. En este segundo cuatrimestre del 2013, y 
después de 14 ediciones, se autorizó que evolucionara de revista hibrida a revista de contenido 
enteramente científico, con la finalidad de brindar mayor espacio y respaldo al cúmulo de investi-
gadores de las Universidades Tecnológicas del país e instituciones invitadas a colaborar. Por ello 
agradecemos a las autoridades de la Universidad Tecnológica de Nayarit, quienes con una sensible 
visión a la contribución del crecimiento de nuestros profesores investigadores, amplían de esta 
forma los espacios para seguir divulgando la investigación que en el subsistema se produce.
 En este número 15 de Universo de la Tecnológica se presentan cinco artículos de inves-
tigación, uno de opinión e instrucciones para autores.
 “Desafíos y liderazgo de la Educación en América Latina” es el tema que aborda el artículo 
de opinión que nos hacen llegar estudiantes del Doctorado de Educación de la Universidad Nova 
Southeastern de los Estados Unidos.
 En la sección titulada De Investigación, la Universidad Tecnológica de Tijuana presenta el 
artículo arbitrado “Obtención de biodiesel a partir de Jatropha Curcas”, como alternativa para la 
sustitución de combustibles fósiles.
 “Clasificación de Textos de Opinión” es una aportación con la que colaboran investiga-
dores de la Universidad Tecnológica del Valle de Toluca y Universidad de Guanajuato, en la que se 
exponen resultados de la clasificación de opiniones electrónicas en español.
 Como tercer artículo arbitrado se publica la “Correlación matemática para el cálculo 
de la porosidad de un biorreactor de lecho fluidizado inverso”. Los autores pretenden que este 
trabajo auxilie a la caracterización de la hidrodinámica que se presenta en dicho sistema, debido a 
que la porosidad del lecho es uno de sus puntos medulares dentro de su hidrodinámica.
 Conoce también “La productividad de la ovinocultura en el estado de Zacatecas, México”,  
actividad pecuarias que tiene una de las mejores tasas de rentabilidad y perspectivas de creci-
miento. Zacatecas ocupa el cuarto lugar nacional en inventario y el quinto lugar en la producción 
de carne de ovino. 
 Por último se presenta la investigación que lleva por título “Análisis de la respuesta me-
cánica de un ducto grietado sujeto a presión interna aplicando el método de los elementos finitos”, 
procedente del  Instituto Tecnológico de Puebla, Universidad Tecnológica de Puebla y la Universidad 
Tecnológica de Huejotzingo
 En este número no podíamos dejar de publicar las instrucciones para autores, con ello 
invitamos a participar a todo investigador que cumpla con los requisitos solicitados en la convo-
catoria.
 Finalmente damos las gracias a nuestro Comité Editorial, Consejo Editorial y por supues-
to a los investigadores por su confianza, que sin ellos no sería posible Universo de la Tecnológica. 
Ponemos a su disposición el correo electrónico universodelatecnologica@utnay.edu.mx, abierto 
para recibir sus investigaciones.
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El mundo está convergiendo hacia un 
entorno globalizado, esto significa un 
cambio sustantivo en la estructura 
productiva mundial y en el equilibrio 
del poder internacional. Las principa-
les fuerzas de cambio son la economía 
sustentada en el conocimiento y el de-
sarrollo vertiginoso de las tecnologías 
que están reconfigurando el panorama 
internacional.
 La educación en América Lati-
na y el Caribe (AL y C) se ha revelado 
históricamente por una serie de ten-
dencias, por su heterogeneidad y por 
su desigualdad que muestran como 
resultado un amplio rezago. El reto 
de la educación implica fortalecer las 
capacidades científicas y tecnológicas, 
educar el talento humano, lograr un 
mayor dinamismo económico, mejorar 
la distribución de su ingreso y promo-
ver la igualdad de oportunidades. En 
este sentido la educación es un asunto 
estratégico para el desarrollo contem-
poráneo. 
 El currículo flexible y por com-
petencias para aprender a aprender a 
lo largo de la vida en una sociedad don-
de la información cambia rápidamente 
y el conocimiento como el principal 
recurso para generar riqueza económi-
ca es el enfoque que las instituciones 
educativas han adoptado en el discur-
so político y en la práctica educativa 
para integrarse a un mundo altamente 
competitivo. 
     AL y C incluyen en la actualidad 
alrededor de 16 millones de estudian-
tes en educación superior, con una 
tasa próxima al 30% de la población 
entre 20 y 24 años. De los tres siste-

Por Pablo César Hernández Cerrito, Rodolfo Rosales Herrera 
Martín Guerrero Posadas.- Universidad Autónoma Metropolitana, Universidad 

Tecnológica de Nayarit, Instituto Tecnológico de San Luis Potosí
Dirección electrónica del autor de correspondencia

herreralandscape@hotmail.com

de la educación en América Latina

mas con mayor matrícula en la región 
se ubica Argentina, Brasil y México 
(Chiroleu, 2009). La educación a dis-
tancia es una alternativa para ampliar 
la cobertura académica e incrementar 
los niveles de acceso (IESALD, 2012). 
Se calcula la existencia de miles de 
estudiantes en la región que estudian 
bajo la modalidad de educación virtual 
en instituciones extranjeras y que no 
están registrados claramente en las 
estadísticas aún (UDUAL, 2007).
 Uno de los serios problemas 
en AL y C frente a la internacionali-
zación de la educación es que aún no 
existe un acuerdo para el reconoci-
miento de títulos y acreditación co-
mún, así como la puesta en marcha de 
movilidad de docentes, estudiantes y 
profesionistas (Pires 
y Lemaitre, 2008). 
Existe una diversidad 
y heterogeneidad en 
los sistemas de edu-
cación superior, lo 
que impide un reco-
nocimiento mutuo. 
 En AL y C la 
inclusión en la educa-
ción superior ha in-
gresado en la última 
década a la agenda de 
gobierno. La región es la más desigual 
del planeta, lo que hace que la educa-
ción superior sea herramienta para fa-
vorecer la integración en la diversidad, 
la solidaridad y la cohesión social (Chi-
roleu, 2009). De acuerdo con el CEPAL 
(2011) el porcentaje de población anal-
fabeta mayor de 14 años en AL y C es 
de 8.4%, mientras que la tasa bruta de 

matrícula en el tercer nivel de enseñan-
za en 2009 es del 37.2% y en México 
de 27%. 
 Los países de AL y C invier-
ten escasos recursos en investigación 
y desarrollo, alrededor del 0.6% del 
PIB, cifra constante en la última déca-
da. Hay países que invierten menos del 
0.1% del PIB como Perú, El Salvador y 
Trinidad y Tobago. México sólo invierte 
en promedio 0.2% del PIB. Costa Rica, 
Cuba, Uruguay, Argentina y Chile con 
un esfuerzo mediano invierten entre 
0.4% y 0.6%. Brasil es el único país 
que supera el promedio de la región, 
invierte más del 1% del PIB, porcen-
taje que es inferior al promedio, de 
2.2% del PIB de los países de la OCDE. 
(OCDE, 2011)

 Argentina es el país con la 
mayor cuota de investigadores, con 
3.7% por cada 1000 integrantes de 
la PEA de 2005 a 2007. Chile y Brasil 
respectivamente con 2.3% y 2%. Los 
países con mayor escasez de recursos 
humanos para la investigación son Ni-
caragua, Panamá, Ecuador y Venezuela 
(OCDE, 2011).
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 De acuerdo con el Ranking 
The Times Higher Education, que inte-
gra 13 indicadores de calidad organiza-
dos en cinco categorías: enseñanza (el 
ambiente de aprendizaje), investiga-
ción (volumen, los ingresos y la repu-
tación), citas (influencia de investiga-
ción), ingresos industria (innovación), 
e internacional Mix (el personal y los 
estudiantes), sólo la Universidad de 
Sao Paulo, Brasil, se encuentra entre 
las 200 mejores universidades. Mien-
tras que se redujo la presencia de uni-
versidades latinas, las universidades 
asiáticas registraron 22 instituciones 
entre las mejores. La primacía la sigue 
manteniendo los Estados Unidos con 
76 casas de estudio, le sigue el Reino 
Unido con 31 y Holanda con 12 de pri-
mer nivel (U2000, 2012).
 El aprendizaje a lo largo de la 
vida en la sociedad del conocimiento es 
el enfoque que adopta el Programa In-
ternacional para la Evaluación de Estu-
diantes (PISA) de la Organización para 
la Cooperación y el Desarrollo Econó-
micos (OCDE), para medir las compe-
tencias de los alumnos de 15 años de 
edad en las áreas de ciencias, lectura 
y matemáticas. De los 65 países que 
participaron en PISA 2009, 34 son 
miembros de la OCDE y 31 son países 
asociados. 
        Entre los países mejor ubica-
dos en PISA 2009, se encuentran, 1. 
Shanghai-China, 2. Korea, 3. Finlandia, 
4. Hong Kong-China, 5. Singapore 
y 6. Canadá. Destaca la provincia de 
Shanghai, en su primera participación 
los estudiantes alcanzaron resultados 

notables: 556 en lectura, 600 en ma-
temáticas y 575 en ciencias (OCDE, 
2010). 
 Organismos internacionales 
como UNESCO-IESALC y redes regio-
nales como la Red Iberoamericana para 
la Acreditación de la Calidad, RAICES, 
han promovido la definición y verifi-
cación de criterios y promoción de la 
cultura de la evaluación; sin embargo, 
las agencias nacionales e internaciona-
les de acreditación de instituciones y 
de acreditación de planes y programas 
de estudio están jugando un papel pre-
ponderante en evaluación de la calidad 
y en el reconocimiento y legitimidad de 
la oferta educativa. 
        El reto mayor en la educación en 
el mundo global es la calidad, pertinen-
cia, equidad y cobertura, garantizando 
el desarrollo de habilidades, capacida-
des y competencias para insertarse 
en un mercado profesional cada vez 
más competitivo. Uno de los grandes 
desafíos en AL y C es que la educación 
guarde un equilibrio en su política es-
colar, pedagogía, didáctica, de gestión, 
de currículo, de financiamiento y de 
vinculación. 
 En un contexto nacional y glo-
bal, el papel de la educación es asumir 
el liderazgo que de manera coordinada 
con el Estado, la sociedad civil organi-
zada y el sector productivo y empre-
sarial; forme parte un Proyecto Nacio-
nal de Desarrollo Endógeno y Global, 
Humano y Sostenible que contribuya, 
mediante su visión prospectiva, a con-
figurar los proyectos futuros de so-
ciedad; que forje, de manera integral, 

personas y ciuda-
danos conscientes 
y responsables; 
profesionales, es-
pecialistas, investi-
gadores, artistas y 
técnicos formados 
interdisciplinaria-
mente, dotados de 
una cultura huma-
nística y científica; 
capaces de seguir-

se formando por sí mismos durante 
toda su vida; de adaptar sus conoci-
mientos a los rápidos cambios que se 
producen en su campo profesional, 
laboral y científico.  
 El liderazgo de la educación 
en AL implica consenso y dirección con 
una mentalidad innovadora para en-
frentar la deficiencia que impacta en el 
desarrollo humano y la calidad de vida 
de los sectores más vulnerables. 
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Por Juan Antonio Alfonso Alvarez, Silvia María Balderas López, Patricia 
Alvarado Morán, Karina Veliz Zamorano y Juan Guillermo Hernández Pérez

Universidad Tecnológica de Tijuana
Dirección electrónica del autor de correspondencia: 

juan.alfonso@uttijuana.edu.mx

Obtencion de biodiesel a partir de 
Jatropha Curcas

RESUMEN

El proceso inició con  un tratamiento físico  a las semillas 
de Jatropha curcas antes de la  extracción de aceite, 
para eliminar humedad y reducir el  tamaño de la semilla, 
con la finalidad de eliminar interferencias que pudieran 
afectar el rendimiento de extracción. A las semillas pre-
tratadas se les aplicó un proceso de extracción química 
en un equipo Soxhlet empleando diferentes solventes para 
evaluar y determinar ¿cuál es el óptimo para el proceso 
de extracción? Encontrando con el hexano un rendimiento 
del 52% de aceite. El aceite extraído cumple con las 
características de calidad necesarias para la obtención de 
biodiesel  referenciadas por otros autores. La conversión 
del aceite a biodiesel se realizó mediante la reacción 
transesterificacion, utilizando hidróxido de sodio como 
catalizador.
PALABRAS CLAVE: Aceite, biodiesel, caracterización, 
extracción, Jatropha curcas, linnaeus, transesterificación.

ABSTRACT

Jatropha curcas seeds were treated trough a physical 
process before the oil extraction. This, as a strategy to 
reduce humidity and size of the seeds, in order to have 
less interference that could affect the performance of the 
extraction process.
A Soxhlet equipment was used for the chemical extraction 
to previously treated seeds. This treatment was made 
through the use of different solvents for the evaluation 
and determination of the optimum solvent to use in this 
specific process. Findings resulted that in the use of 
hexane, 52% oil extraction was obtained with the quality 
characteristics used in biodiesel extraction referenced by 
several authors in bibliography. Oil conversion to Biodiesel 
was made through transesterification, using sodium 
hydroxide as catalyst. 
KEY WORDS: Oil, biodiesel, characterization, extraction, 
Jatropha curcas, linnaeus, transesterification. 

Artículo arbitrado

Introducción 
Los bioenergéticos son una alternativa para la sustitución 
de combustibles fósiles, considerando que actualmente 
existe escasez de petróleo y sus derivados. Asimismo, 
tienen un impacto económico positivo, dando independencia 
energética y mejorando la competitividad. En lo ambiental, 
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero 
y causantes de lluvia ácida, así como, la generación de 
subproductos reutilizables y biodegradables. En lo social, 
ayudan al crecimiento y diversificación de la economía rural 
y calidad de vida.
 La importancia de producir biodiesel a partir de 
aceites de origen vegetal  radica en la reducción de las 
emisiones de gases generadas por la combustión. Con este 
procedimiento se tienen reducciones “netas” de CO2 del 
100%, además de reducciones de SO2 cercanas al 100% 
debido a la ausencia de azufre en el biodiesel, de hollín entre 
40-60%; de CO entre 10-50%; de hidrocarburos HC entre 

10-50%; y de aldehídos y compuestos poliaromáticos 
en torno a 13%  (Agudelo, Benjumea, Gómez, & Pérez, 
2003). 
 Por lo que en la siguiente investigación, se 
considera el siguiente objetivo: Aplicar el método óptimo en 
la extracción de aceite y obtención de biodiesel, mediante 
la selección y aplicación de técnicas que permitan lograr  
el mayor rendimiento y aprovechamiento sustentable en la 
producción de biodiesel a partir de Jatropha curcas.

Materiales
Las semillas de Jatropha curcas fueron proporcionadas 
por la Unión Nacional de productores de Jatropha curcas, 
cultivadas en Lerdo de Tejada Veracruz.
 Extractor Soxhlet: Se empleo un equipo con 
una  capacidad para almacenar 250 mL de solvente y las 
semillas  se colocaron en cartuchos de celulosa.
 Equipo de Destilación simple: Se empleó un equipo 
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de destilación provisto de una plancha de calentamiento 
para la purificación y recuperación del aceite de Jatropha 
curcas.

Métodos
A continuación se describe cada uno de los pasos realizados 
para la obtención de biodiesel.
 Caracterización de la semilla: Se determinaron  las 
características físicas  y químicas de la semilla de Jatropha 
curcas sin cascara (tamaño, longitud, peso, humedad y 
contenido de cenizas (Brossard, Ferrari, Pighinellia, & Jin, 
2010). La determinación de estos parámetros se realizó  
haciendo referencias a normas   mexicanas.
 Pretratamiento de la materia prima (semillas 
de Jatropha curcas). Las semillas previamente limpias y 
sin cascaras, se sometieron a un tratamiento físico para 
reducir su tamaño a 2 mm. La semilla molida se hizo pasar 
por un tamiz de malla número 10, para obtener un tamaño 
de partícula homogéneo. Una vez reducido el tamaño 
de la semilla, se le aplicó un tratamiento térmico  para 
eliminar la humedad, mediante un horno de aire seco a una 
temperatura de 110°C durante 2 horas.
 Evaluación de solventes. Las semillas de Jatropha 
curcas se sometieron a un proceso de extracción química  
(Forson, Oduro, & Hammond, 2004) en un equipo Soxhlet 
empleando solventes puros como el hexano, acetona y éter 
de petróleo  (Thijs, 2006). Se emplearon 21.6 g de semilla 
en promedio  y 100 ml de cada solvente por extracción. La 
extracción se realizó durante 4 hr con un promedio de 20 
ciclos por hora haciendo referencia a la Norma Mexicana 
NMX-AA-005-2000  (Secretaría de economía, 2000).
 Purificación y Recuperación del aceite. La mezcla 
aceite solvente se sometió a una destilación simple para 
recuperar el aceite. Este proceso fue realizado a 2°C 
por encima de la temperatura de ebullición del solvente 
utilizado, suficiente para realizar la separación. Una vez 
realizada la separación se aplicó un tratamiento térmico 
al aceite a la  temperatura de ebullición del solvente para 
eliminar algún residuo  y se filtro (Giraldo, Velásquez, & 
Cuartas, 2010).
 Caracterización del aceite. Se determinaron las 
características físicas y químicas del aceite mediante la 
utilización de Normas Mexicanas, para determinar si 
era posible utilizarlo como materia prima para obtención 
de biodiesel. Se determinó la humedad (Secretaría de 
economía, 2006), índice de peróxido (Secretaría de 

Economía, 2011), contenido de jabón  (Secretaría de 
Economía, 2009), índice de acidez y % de ácidos grasos 
libre  (Secretaría de Economía, 2012), densidad relativa  
(Secretaría de Economía, 2012), materia insaponificable  
(Secretaría de Economía, 2006)  e índice de saponificación  
(Secretaría de Economía, 2006).
 Transesterificación. Este proceso se realizó a una 
temperatura de 30 a 40ºC durante 30 minutos, utilizando 
metanol e hidróxido de sodio como catalizador  (Haupt & 
Wilharm, 2010).  Por cada 60 ml de aceite se agregaron 
12 ml de metanol, previamente mezclados con 0.5 gramos 
de catalizador hidróxido de sodio  (De la Vega, 2006).
 Purificación de biodiesel. El biodiesel se lavó 
con agua destilada por medio de aspersión para eliminar 
el remanente de jabón presente  (Barriga, 2011) y final 
mente se pasó  a un proceso de secado en un horno a 
110ºC durante 2 hr (Hervé, 2007).

Resultados y discusión
En primer lugar se realizó la caracterización física y 
química de 100 semillas obteniendo los resultados que se 
muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Características físicas y químicas de la semilla

Fuente: autoría propia

 Se determinó que   el solvente óptimo para la 
extracción era el hexano, obteniéndose  un rendimiento del 
52% en la extracción de aceite, mientras que con el éter 
de petróleo se  obtiene un rendimiento 43%  presentando 
saponificación. 
 Finalmente con la acetona se obtiene el menor 
rendimiento. Se realizaron 5 corridas por cada solvente. 
En la figura 1 se muestran los rendimientos obtenidos para 
cada solvente.
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Figura 1 Rendimiento en la obtención de aceite

 Fuente: autoría propia

 Mediante la utilización de normas Oficiales 
Mexicanas se caracterizó el aceite obtenido, verificando 
que contaba con los parámetros necesarios para la 
producción de biodiesel. Tal como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2 Caracterización del aceite

Fuente: autoría propia

 Con base en los resultados obtenidos y en 
comparación con otro trabajo de investigación  (Akbar, 
Kamarudin, Ismail, & Salimon, 2009) se determinó que el 
aceite obtenido puede ser utilizado para la producción de 
biodiesel, ya que los resultados son muy similares.

 Para la obtención del biodiesel, se agregaron 12 
mL de metanol y 0.5 g de catalizador hidróxido a 60 mL de 
aceite.
 El biodiesel producido se sometió a un 
procedimiento de purificación obteniendo los resultados 
que se muestran en la figura 2.

Figura 2 Rendimiento en la obtención de biodiesel

Fuente: Autoría propia

Conclusión
Los resultados demuestran que el solvente óptimo para la 
extracción de aceite es el hexano con un rendimiento del 52% 
de aceite, en comparación con la acetona y éter de petróleo. 

Con base a estos resultados podemos determinar 
que la obtención de aceite de Jatropha curcas a partir 
de solventes como hexano es una alternativa viable, 
considerando que el porcentaje de obtención de aceite  
por medio de prensado oscila entre 30-40%  (Parawira, 
2010)  y los resultados obtenidos con hexano son de 52%, 
además el tiempo de contacto del solvente con la semilla 
se reduce un 60% en comparación  con otro trabajo de 
investigación (Giraldo et al, 2010). 
 Otra de las ventajas encontradas es que el 
rendimiento de biodiesel oscila entre 65 - 75 por ciento; 
además el residuo obtenido se puede utilizar para obtener 
productos secundarios. Por lo tanto se puede concluir que 
la metodología utilizada para la extracción y la generación 
de biodiesel son adecuadas,con siderando los resultados 
reportados por Parawira 2010, Demirbas 2009 y  Giraldo 
2010. 
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Artículo arbitrado

Por Adelina Escobar Acevedo y Rafael Guzmán Cabrera
Universidad Tecnológica del Valle de Toluca y Universidad de Guanajuato

RESUMEN

El trabajo muestra resultados de una investigación de 
clasificación de opiniones electrónicas en español. Las 
opiniones son descargadas de blogs para su posterior 
análisis e interpretación. El análisis automático de opiniones 
es un área de reciente estudio con muchas aplicaciones, 
como son el sondeo automático de preferencias de 
productos comerciales, campañas políticas, temas sociales 
y culturales entre otros. En nuestro caso, para validar el 
método propuesto, utilizamos opiniones de películas, la idea 
principal de nuestro trabajo consiste en que dada una opinión 
no vista por el sistema propuesto, permita su ubicación 
automática como una opinión a favor o en contra, lo cual es 
de mucha utilidad cuando el número de opiniones es grande. 
Los resultados preliminares permiten ver la viabilidad del 
método así como su potencial aplicación en otras áreas.
PALABRAS CLAVES: Clasificación automática, análisis de 
sentimientos, textos de opinión, corpus español. 

ABSTRACT

This work shows results of an investigation for automatic 
text categorization on Spanish opinions. Opinions 
are downloaded from blogs for further analysis and 
interpretation. Automatic opinion categorization is a recent 
area of study with many applications, such as monitoring 
commercial product preferences, political campaigning, 
social and cultural issues among others. In our case, to 
validate the proposed method, we use reviews of films, the 
main idea of our work is that given an not seen opinion, 
the proposed system allows the automatic location as an 
opinion are favorable or not, which is very useful when the 
number of opinions is large. Preliminary results let see the 
feasibility of the method and its potential application in other 
areas.
Keys words: Automatic text categorization, sentiment 
analysis, text opinion, spanish corpus.

Clasificación de textos de opinión

Dirección electrónica del autor de correspondencia: 
adeesa@yahoo.com

Introducción
En la actualidad las tecnologías de la información y 
comunicación tienen alta presencia en la vida diaria, 
permitiendo intercambio de información de cualquier parte 
del mundo. Los usuarios tienden a verter sus opiniones sobre 
varios productos y servicios a la red, haciéndolas públicas 
al resto del mundo, por ello, algunas organizaciones están 
interesadas en realizar su clasificación. La información 
resulta útil, por ejemplo, para guiar a las compañías en 
el rumbo de los consumidores. Las opiniones reflejan el 
gusto o desaprobación de los usuarios, indicando a la 
organización de forma indirecta sobre las preferencias, 
quejas, aceptación del producto, tendencia y expectativa 
de los usuarios. Las opiniones también reflejan preferencias 
de candidatos, percepciones ciudadanas sobre programas 
culturales y sociales, etc. 
 Debido a la imposibilidad humana de manejar 
enormes cantidades de textos, nace la necesidad de 
automatizar procesos que manipulen y organicen tales 
volúmenes de documentos (Galicia Haro & Gelbukh, 2007). 
La clasificación automática de textos es comúnmente 

una tarea supervisada, se conocen las categorías y se 
cuenta con un conjunto de entrenamiento previamente 
etiquetado. Cada documento es representado por una 
serie de variables características de la clase. La tarea de 
clasificación se precede por el aprendizaje de un modelo 
que usa información del conjunto de entrenamiento, 
almacenando los valores de las variables junto con la clase 
a la que pertenecen (Sierra Araujo, y otros, 2006).
 En el estado del arte se encuentran trabajos que 
intentan identificar palabras que son asociadas a priori con 
conceptos subjetivos o emotivos (Riloff & Wiebe, 2003); 
(Kim & Hovy, 2004). Por otro lado, otros trabajos intentan 
determinar la subjetividad de una oración. Estos trabajos 
(Wiebe & Riloff, 2005) intentan determinar las frases 
objetivas, aquellas que afirman o describen un hecho, de 
aquellas frases subjetivas, las cuáles expresan una opinión. 
Por último, existen trabajos orientados a la identificación 
de documentos subjetivos, los cuales clasifican un texto 
completo como positivo o negativo (Das & Chen , 2001); 
(Turney, 2002); (Pang et al., 2002), Se encuentran pocos 
trabajos relacionados con la clasificación de opiniones en 
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español (Rosá et al., 2010); (Hernández, 2009), nuestra 
investigación tiene como objetivo aumentar la clasificación 
por métodos semisupervisados.

Metodología
La creación del corpus: Implica la recopilación, lectura, 
segmentación y etiquetado del corpus de entrenamiento 
y prueba por una o varias personas que determinen a su 
juicio si el texto debe pertenecer a una clase u otra. El 
corpus fue obtenido del blog http://www.ciao.es/, ya que 
hasta el momento existen pocos en idioma español. El 
proceso de separación de las opiniones se llevo a cabo 
considerando las calificaciones asignadas en dicho blog.
 El pre procesamiento: Unifica los textos 
provenientes de diversas fuentes a una codificación 
única permitiendo homogeneizar caracteres, eliminado 
etiquetas, símbolos, acentos, mayúsculas etc. En esta 
etapa se considera la eliminación de palabras vacías como 
artículos, conectores, etc.
 Representación de documentos: Incluye esquemas 
de pesado y reducción de dimensionalidad, define la forma 
de representación utilizada basándose en los objetivos de 
la clasificación. La selección de estos criterios no puede 
ser al azar, debe probarse y compararse para determinar 
las ventajas de un esquema particular. La dimensionalidad 
es uno de los problemas más fuertes del trabajo con textos 
debido a que fácilmente pueden obtenerse y trabajarse 
matrices con miles de columnas y reglones. Los cálculos 
implicados repercuten fuertemente en los tiempos de 
solución y por ello debe considerarse alguna forma de 
reducción de atributos apropiada para el problema.
 Construcción del clasificador: Existen 
clasificadores que han probado reiteradamente su eficacia 
en el procesamiento de textos, tales como Näive Bayes, 
Vecinos más cercanos y Máquinas de vectores de soporte. 
Para ser comparables con otros trabajos de investigación 
debe considerarse la obtención de resultados con los 
clasificadores conocidos. 
 La finalidad es poder ubicar de manera automática 
una nueva opinión no vista por el sistema como a favor 
o en contra. En la siguiente sección se presentan los 
resultados preliminares obtenidos, así como algunos 
detalles de operación del método propuesto y descrito en 
esta sección.

Resultados
Se descargaron opiniones de tres películas, para cada 
una de ellas se manejaron dos categorías: a favor y en 
contra, consideramos una opinión a favor como positiva 
y una en contra como negativa. Las películas para las 
cuales se descargaron las opiniones, así como el número 
de opiniones descargadas para cada una, se presentan en 
la tabla 1.

Tabla 1: Corpus de trabajo

 En los primeros experimentos utilizamos lo que 
comúnmente se conoce como “bolsa de palabras”, es decir, 
se extrae el vocabulario del conjunto de entrenamiento 
y se construye con ellas el clasificador automático, 
posteriormente se representa de forma vectorial cada 
documento del conjunto de prueba y se determina la 
exactitud de la clasificación. Para probar el método de 
clasificación automática se utilizo validación cruzada, 
específicamente la llamada “ten fold cross validation”, la 
cual consiste en partir el conjunto de datos en diez partes 
iguales, se entrena con nueve de ellas y se prueba con 
una, luego esta se incorpora como parte del conjunto 
de entrenamiento y otra parte es tomada como prueba, 
el resultado final se obtiene de los promedios de las 
mismas. El número de dobleces puede variar. La Tabla 2 
presenta la exactitud de la clasificación en los escenarios 
de vocabulario completo y eliminación de palabras vacías 
(stop words) con tres dobleces en la validación cruzada.
 
Tabla 2: Resultados de la clasificación con validación cruzada.
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Figura 1: Comparación de exactitudes con ambos escenarios
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Como puede observarse, la eliminación de 
palabras vacías favorece la clasificación en bolsa de 
palabras, en el caso de la película crepúsculo, el aumento 
supera los 13 puntos porcentuales. Otra observación 
permite comparar el número de noticias de la tabla 1 y 
los resultados, indicando que el número de opiniones no 
influye en la clasificación, sino la riqueza de las mismas.

Conclusiones
La existencia de grandes cantidades de información 
en formato electrónico en blog exige el contar con 
nuevas herramientas que permitan organizar dicha 
información para poder sustentar una toma de decisiones 
correctamente. En este trabajo se presentan resultados 
preliminares de clasificación automática de opiniones de 
películas, las cuales son clasificadas como positivas o 
negativas, como método de clasificación se utilizó Näive 
bayes, los resultados obtenidos permiten ver la viabilidad 
del método propuesto en el presente trabajo.
 Actualmente se está trabajando en la fase 
semisupervisada, como trabajo futuro se espera realizar 
clasificación utilizando dominios cruzados (se entrena 
con un grupo de opiniones sobre un tema y se clasifica 
sobre otro tema. Y la posibilidad de realizar clasificación 
translingüe con idioma español como objetivo, dado que los 
avances más significativos se han logrado en idioma inglés.
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RESUMEN

El presente trabajo se centró en el desarrollo de una 
correlación matemática para el cálculo de la porosidad de 
un lecho fluidizado inverso en tres fases, con partículas 
esféricas  de polipropileno y el crecimiento de una biopelícula 
de Lactobacillus Acidophilus, medio de cultivo MRS (Man-
Rogosa-Sharpe) como fluido, y como tercera fase aire 
extraseco. Este trabajo auxiliará a la caracterización 
de la hidrodinámica que se presenta en dicho sistema, 
debido a que la porosidad del lecho es uno de sus puntos 
medulares dentro de su hidrodinámica. A través de 
experimentos en una columna cilíndrica de vidrio se obtuvo 
una correlación matemática que al ser comparada con 
los datos experimentales arrojó un error máximo de 6% 
aproximadamente por lo que resulta ser adecuada para 
los rangos de Re<135, Ar=138673, 0.0232< Ug/Ul < 
0.1032 y partículas de polipropileno de 0.003 m ± 0.0002 
de diámetro.
PALABRAS CLAVE: Biopelícula, biorreactor, caracterización, 
hidrodinámica, lecho fluidizado, porosidad y retención. 

ABSTRACT

The present work has focused on the development of a 
mathematical correlation for calculating the porosity of 
an inverse fluidized bed bioreactor in three phases, with 
spherical polypropylene particles and a biofilm growth of 
Lactobacillus Acidophilus, MRS medium (Man –Rogosa-
Sharpe) as fluid, and extra dry air as the third phase. This 
work will assist the characterization of the hydrodynamics 
that occurs in this system, because, the porosity of the 
bed is one of the key points of the hydrodynamics. Through, 
the experiments in a cylindrical glass column was obtained 
mathematical correlation and when was compared with the 
experimental data yielded a maximum error of 6%, so it 
proves that it is appropriate for the range of Re <135, Ar 
= 138,673, 0.0232 <Ug / Ul <0.1032 and polypropylene 
particles of a diameter of 0.003 m ± 0.0002.
KEYS WORDS: Biopelícula, biorreactor, characterization, 
hydrodynamics, bed fluidizado, porosity and retention.

Correlación matemática para el cálculo 
de la porosidad de un biorreactor de lecho 

fluidizado inverso
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Artículo arbitrado

Introducción
El biorreactor de lecho fluidizado inverso en tres fases, con el 
líquido como fase continua, cuanta con diversas aplicaciones, 
las cuales presentan excelentes resultados como ejemplos 
se tienen el tratamiento de fenol en agua residual, y la 
oxidación de hierro por Thiobacillus Ferrooxidans, entre otros 
procesos bioquímicos. Además estos sistemas presentan 
ventajas como una circulación suave, rápido mezclado de 
sólidos que favorecen su isotermalidad, aunque, por otro 
lado, dificulta la descripción real del tipo de flujo del gas. 
 La hidrodinámica del lecho fluidizado inverso con 
crecimiento de biopelícula es compleja y es la principal 
herramienta para el diseño y la buena operación de los 
equipos, por esta razón el presente trabajo se centra, en 
particular, en un biorreactor de lecho fluidizado inverso en 
tres fases con crecimiento de biopelícula. Después de una 

búsqueda y revisión de diversos trabajos se encontró que 
las expresiones matemáticas para estimar la expansión del 
lecho son mínimas y normalmente la fase gaseosa no es 
considerada en el volumen total del lecho y en todos los 
casos el crecimiento de la biopelícula es considerado solo 
como una función de su grosor.
 Por todo lo anterior, el objetivo principal de este 
trabajo es desarrollar una correlación matemática para 
calcular la porosidad de un biorreactor de lecho fluidizado 
inverso en tres fases, que considere la influencia de la 
biopelícula en las propiedades físicas del sólido y tome 
en cuenta la fase gaseosa; todo esto con la finalidad de 
contribuir al diseño, operación y control de dichos sistemas 
a través de la caracterización de la hidrodinámica. 
 La hipótesis que se asumió fue que al introducir 
una fase gaseosa en el sistema se aumentaría la velocidad 

Recibido: 25 Enero de 2013 
Aceptado: Julio 22 de 2013



15
D

e 
In

ve
st

ig
ac

ió
n

de crecimiento de la biopelícula en las partículas y por 
ende tendría una influencia directa en la porosidad, por lo 
tanto esta última podría expresarse mediante números 
adimensionales.

Materiales y métodos
El trabajo se realizó con experimentos basados en la 
fluidización inversa en tres fases con y sin crecimiento de 
biopelícula. El sistema constaba de tres tanques, uno de 
aire, uno de solución reguladora, y el otro de líquido, un 
calentador, dos bombas una centrifuga y otra dosificadora, 
una columna de fluidización, un manómetro, dos rotámetros 
uno de aire y uno de líquido, un termómetro, dos válvulas 
una de drenado y una de compuerta.
 Se utilizaron lotes de partículas esféricas (diámetro 
de 0.2925 mm ± 0.0428)  de polipropileno (densidad de 
808 kg/m3), las cuales ocupaban una altura inicial en la 
columna de 4 y 6 cm respectivamente. El diámetro promedio 
se determinó con suma de las frecuencias por el diámetro 
dividida por el número de la muestra y con un intervalo 
de confianza del 99%. La determinación de la altura final 
del lecho se realizó tratando estadísticamente los datos 
obtenidos a partir de las fotografías de la videograbación.
 Las retenciones de las fases y la porosidad fueron 
determinadas a partir de los datos experimentales del 
sistema trabajando sin crecimiento de biopelícula, empleando 
las siguientes ecuaciones:

Retención de sólido   1.1

Retención de gas    1.2

Retención de líquido     1.3

Porosidad    1.4
 
 Donde Ws es el peso total de las partículas, H 
altura del lecho fluidizado, ρp densidad de las partículas y 
A el área de la sección transversal de la columna; Hsg es la 
altura del lecho fluidizado sin gas.
 Por otra parte, para la fluidización inversa en tres 
fases con crecimiento de biopelícula se utilizaron el medio de 
cultivo MRS (provee de los nutrientes necesarios para el buen 
crecimiento de Lactobacillus y otras bacterias acido-lácticas, 
y aire extraseco como fluidos, a una temperatura de 37ºC ± 
2°C. Se realizaron diferentes experimentos con una altura 
inicial del lecho de 0.04m, con dos diferentes velocidades de 
líquido (0.0501, 0.0475 m/s) y tres diferentes velocidades 
de gas (0.0049, 0.0022 y 0.0011 m/s). 

 Las partículas, una vez esterilizadas, se 
impregnaron con un inóculo de Lactobacillus Acidophilus 
en dos biorreactores sanitizados, instalados en serie, 
se adicionó el inóculo, siempre manteniendo una flama 
de mechero cerca para evitar posibles contaminaciones. 
Durante este proceso se recirculó medio de cultivo a una 
temperatura de 37 ± 2°C por 48 horas, con una bomba 
peristáltica, renovando el medio de cultivo cada 15 horas. El 
sanitizado y la esterilización se realizaron para asegurar el 
crecimiento sólo de Lactobacillus Acidophilus.

La mitad de los lotes de partículas fueron 
previamente tratados, para verificar y mejorar la adhesión 
y/o crecimiento de los microorganismos. La caracterización 
de la biopelícula se realizó mediante dos pruebas, la primera 
prueba fue una Tinción de Gram a diferentes muestras que 
se tomaron a lo largo del proceso, para poder compararse 
entre ellas. Otra prueba que sirvió para determinar el tipo 
de microorganismos que se presentaba  fue la observación 
de las partículas en microscopio electrónico de barrido 
(MEB). 

Resultados y discusión
Se calcularon diferentes números adimensionales (Ar, Re 
y Ug/Ul, etc.) para encontrar los que tenían una influencia 
en la porosidad del lecho. A partir de los resultados de 
los experimentos sin biopelícula se generaron las gráficas 
que permitieron observar un comportamiento constante 
para los datos con el Ar constante a 135<Re<165 y 
1700<Re<2050. Otra relación muy importante que se 
encontró fue la que presenta ε con respecto a la relación 
Re y Ug/Ul. Para la obtención de la correlación matemática 
se realizó una regresión multilineal de los datos obtenidos 
(εexp, ε teo, Ug y Ul), esto arrojó la primera correlación (1.5) 
para la predicción de la porosidad del lecho en fluidización 
inversa en tres fases. 

     1.5

 Se compararon los resultados experimentales 
contra la curva generada por la correlación obtenida y 
los datos teóricos como se muestra en la figura1.1. Se 
representó una desviación estándar de ± 0.05, esto nos 
indica que la ecuación propuesta tiene un error máximo 5 % 
para, temperaturas de 37ºC ± 1ºC y 21 ± 1ºC,  partículas 
de 0.29 mm ± 0.04, 135<Re<165 y 1700<Re<2050, 
Ar = 5781 y 90358 y 0.1016 < Ug/Ul < 0.5691.
 Se determinaron nuevas porosidades teóricas del 
lecho con crecimiento de biopelícula a través de la ecuación 
1.5 y se compararon los datos experimentales de porosidad. 
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Por las diferencias entre los rangos de aplicación 
de la ecuación 1.5 y los rangos en los cuales se 
operó el sistema con crecimiento de biopelícula 
(Re y Ar), se realizó ajuste de la correlación 
para obtener una más adecuada (1.6). 

               
             1.6

 
 La desviación estándar de la ecuación 
anterior resultó de 0.01, la figura 1.2 es la comparación 
de los datos experimentales con la nueva curva generada 
por la ecuación 1.6. Los datos experimentales manejados 
a las mismas condiciones de operación presentan una gran 
dispersión entre ellos esto; provoca, en general, una mayor 
desviación estándar para la ecuación 1.6.
 En cuanto a la biopelícula, las tinciones de Gram 
que se realizaron a las partículas mostraron, una vez 
transcurridas 50 horas de impregnación, el crecimiento 
de microorganismos y el comienzo de la generación de 
una biopelícula sólo en las partículas con pretratamiento, 
ya que éstas mostraron una superficie cerca de estar 
completamente teñida.
 Adicionalmente, se tomaron muestras de las 
partículas, para determinar el espesor de la biopelícula, a 
través de microscopias electrónicas de barrido. Después de 
48 horas de proceso se registró un grosor promedio de 
biopelícula de 20 µm (2.0x105) y después de 142 horas ya 
se tenía 51 µm (5.1x105). Se compararon las micrografías 
con la literatura para comprobar que los microorganismos 
que se desarrollaron en la partícula fueran Lactobacillus 
Acidophilus como se muestra en la figura 1.3. 
 

Figura 1.2. Ecuación 1.6 y datos experimentales con biopelícula
 

      a)Experimentación           

                    

          b)Literatura     
          Figura 1.3. MEB de la biopelícula

Conclusiones
En el presente trabajo se encontró 
que la porosidad está en función, 
principalmente, de los números 
adimensionales de Reynolds y 
Arquímedes al igual que se maneja 
en trabajos para sistemas en dos 
fases. Al manejar el sistema con 
una temperatura controlada, los 
datos de porosidad tienen una 
dispersión menor en comparación 
con los datos obtenidos a una 
temperatura ambiente. En 
general el sistema es sensible a 

cualquier cambio en las condiciones de operación y se mostró 
Figura 1.1 Gráfica ε teórica vs ε experimental
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que el grosor de la biopelícula no influye en gran medida al 
diámetro de la partícula ya que el valor se encontró dentro 
de la distribución de tamaño de partículas (0.003 m ± 
0.0002), solo hasta 142 horas de proceso.
 La correlación obtenida a través de los datos 
experimentales de la primera parte del trabajo (sin biopelícula) 
tiene una desviación estándar menor a la reportada por 
otras correlaciones similares. Para la correlación 1.6, que 
considera el crecimiento de biopelícula, la desviación que se 
presentó fue mayor aunque las velocidades de los fluidos y la 
temperatura fueron constantes, por lo que se recomienda 
su análisis, debido a que el crecimiento del microorganismo y 
su aumento de concentración en el medio de cultivo, influye 
en las características del fluido (viscosidad y densidad). En 
general la correlación mostrada en este trabajo mejorará 
el diseño, control y operación de los biorreactores de 
lecho fluidizado inverso en tres fases pues auxilia en la 
caracterización de la hidrodinámica presentada en estos 
sistemas. 
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La productividad de la ovinocultura en el 
estado de Zacatecas, México

RESUMEN

En México, la ovinocultura es de las actividades pecuarias 
que tiene una de las mejores tasas de rentabilidad y 
perspectivas de crecimiento. Zacatecas ocupa el cuarto 
lugar nacional en inventario y el quinto lugar en la producción 
de carne de ovino. Sin embargo, los niveles de productividad 
están por debajo de los niveles que poseen otros países con 
tradición en producción ovina. El objetivo de este estudio 
fue determinar la productividad de la producción ovina en 
el estado de Zacatecas. Se aplicaron 600 encuestas a 
productores de ovinos de los municipios más representativos 
en relación al inventario del estado de Zacatecas. En los 
resultados se obtuvo que el sistema de producción más 
utilizado es el extensivo con 64.5%, seguido por el intensivo 
con 29.2% y el semi-intensivo con 6.3%. La productividad 
(corderos y corderas para venta) por vientre fue de 0.41 
y por animal mantenido en el rebaño fue de 0.25 por año. 
La productividad total (todos los animales producidos en 
el rebaño) por vientre fue de 0.62 y por animal mantenido 
en el rebaño fue de 0.37 por año, lo que se considera 
una productividad baja, ocasionando bajos ingresos en los 
productores y desaprovechamiento de recursos disponibles.
PALABRAS CLAVE: Productividad, ovinos, Zacatecas, sistema de 
producción. 

ABSTRACT

In Mexico, sheep production is a livestock activities which 
has one of the best rates of profitability and growth 
prospects. Zacatecas ranks fourth in inventory and fifth in 
production of sheep meat nationally. However, productivity 
levels are below the levels that have other countries with 
tradition in sheep production. The aim of this study was to 
determine the productivity of sheep production in the state 
of Zacatecas. 600 surveys were applied to sheep producers 
in the more representatives municipalities in relation to the 
inventory of Zacatecas. It was found that the production 
system most used is the extensive (64.5%), followed by 
the intensive (29.2%) and the semi-intensive (6.3%). 
Productivity (male and female lambs for sale) was 0.41 per 
ewe and 0.25 per animal remained in the herd by year. Total 
productivity (all animals produced in the herd) was 0.62 
per ewe was and 0.37 per animal remained in the herd by 
year, which is considered a low productivity, resulting in low 
income to producers and waste of resources.
Key words: Productivity, sheep, Zacatecas, production 
system.

Artículo arbitrado

Introducción
No obstante los niveles de producción del sector 
agropecuario han mostrado un incremento en los niveles de 
producción desde 1990, el sector agropecuario en México 
se encuentra en una profunda crisis, debido al incremento en 
el costo de los insumos y las sequias recurrentes que se han 
presentado en los últimos años, lo que ha ocasionado que 
estos incrementos no hayan sido suficientes para satisfacer 
la demanda interna (Espinosa, 2001). Sin embargo, existen 
algunas ventanas de oportunidad para que los productores 
agropecuarios mejoren su ingreso. En este sentido, se 
considera que la producción de ovinos es una actividad 
económica que presenta buenas tasas de rentabilidad 
(Álvarez y Santillanes, 2007) y perspectivas de crecimiento 
(Arteaga, 2007), considerando que el inventario nacional se 
ha incrementado desde la decada de los 90´s, quiza debido 

al continuo aumento del precio del ovino en pie (Góngora-
Pérez et al., 2010).
 Zacatecas ocupa el cuarto lugar en el hato nacional 
con 410,860 cabezas (INEGI, 2007), mientras que la 
producción de carne de ovino es de 2,898 toneladas, lo 
que corresponde al 5.4% del total nacional, ocupando el 
quinto lugar en la producción de carne de ovino en México 
(SIAP, 2011) y se considera que una forma de aumentar 
la producción pecuaria es a través de incrementos en la 
productividad (Espinosa, 2001). La productividad es la 
cantidad final de animales o kilogramos de carne que un 
productor está en posibilidad de vender para obtener 
recursos económicos (Vilaboa et al., 2006). Debido a 
que existe una problemática específica (bajos parametros 
reproductivos y alta mortalidad) que es necesario detectar 
para contar con marco de referencia y estar en la posibilidad 
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de proponer acciones correctivas y programas de fomento 
a la productividad que contribuyan a mejorar el ingreso de 
los productores de carne de ovino, el objetivo del presente 
trabajo fue calcular la productividad de la producción ovina 
en el estado de Zacatecas.

Materiales y métodos 
El estudio fue realizado en el estado de Zacatecas, 
México, localizado entre las coordenadas 25°00’51’’ N y 
104°20’03’’ O, 21°04’43’’ N y 104°19’08’’ O, 20°48’19’’ 
N y 101°29’58’’ O y, 24°51’29’’ N y 100°40’55’’, que 
tiene un clima templado semiárido, con una precipitación 
promedio de 400 mm anuales. Se realizaron 600 
encuestas a productores de ovinos de los municipios más 
representativos en relación al inventario de ovinos del 
estado de Zacatecas, los cuales fueron definidos con base 
a la información estadística disponible en los resultados del 
Censo Agrícola, Pecuario y Forestal del INEGI (2007).  
 Las encuestas contenían 155 preguntas abiertas 
(con guia de pregunta), aplicandose de forma aleatoria, 
utilizando el método de muestreo conocido como bola de 
nieve durante los meses de febrero a noviembre de 2010. 
 En este estudio la productividad se definió como 
la cantidad de corderos producidos entre el número de 
unidades en su respectivo inventario (vientres o animales 
mantenidos en el rebaño). El concepto de productividad 
total incluye el número de corderos vendidos, el número 
de animales de desecho vendidos, el número de primalas 
producidas (para venta o como reemplazo) y el número de 
sementales producidos en su conjunto, entre el número de 
unidades en su respectivo inventario (vientres o animales 
mantenidos en el rebaño).
 La información obtenida por la aplicación de las 
encuestas se capturó en una base de datos del programa 
computacional Excel y se analizó mediante estadística 
descriptiva con el programa estadístico SPSS versión 11.1.

Resultados y discusión
Con relación con la composición del rebaño se encontró que 
el tamaño promedio del rebaño en el estado de Zacatecas 
fue de 81.4 ± 5.7 cabezas, en donde, en promedio, 49.2 
± 3.4 animales corresponden a vientres (hembras que 
ya han parido o están por parir), de las cuales apenas 
7.3 ± 0.9 son ovejas paridas, lo que indica que sólo el 
14.9% de los vientres están paridos del total de vientres 
disponibles. Considerando los vientres paridos, se obtuvo 
un promedio de crías lactantes de 8.0 ± 1.2 crías, lo que 
indica una prolificidad promedio de 1.2 ± 0.1. En relación 
a los sementales, el promedio existente fue de 1.7 ± 0.1 

sementales en cada rebaño, con lo que se obtiene una 
relación hembras-macho promedio de 25.6 ± 0.9 ovejas 
por semental. Además, el promedio de primalas en desarrollo 
por rebaño es de 14.7 ± 1.1 animales y el promedio de 
corderos en engorda por rebaño es de 8.3 ± 1.3 animales 
(Cuadro 1).
 La composición promedio de los rebaños ovinos 
evaluados en el estado de Zacatecas está conformada de 
la siguiente manera: 62.0% de los animales son vientres, 
19.1% son primalas en desarrollo, 8.1% son animales 
en engorda, 7.0% son crías sin destetar, sólo 7.7% son 
vientres paridos y el 3.8% son sementales.

Cuadro 1. Tamaño y composición promedio del rebaño ovino en el 
estado de Zacatecas (media ± error estándar).

Fuente: Elaboración propia con información de las encuestas. 2010.

En este trabajo, considerando que el principal 
objetivo del sistema producto ovino en el estado de 
Zacatecas es la producción de carne de ovino, se encontró 
que el número de corderos que un productor vende 
por vientre mantenido en su rebaño es de 19.9 ± 2.0 
corderos, lo que indica una productividad de tan sólo 0.41, 
es decir, de cada 10 vientres que el productor mantiene 
en su rebaño sólo vende 4.1 corderos en el transcurso 
de todo un año. Sin embargo, si se consideran todos los 
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ovinos que se mantienen en el rebaño (vientres, sementales, 
crías, hembras de reeemplazo y corderos en engorda), esta 
productividad disminuye a 0.25 corderos por animal por año 
(Cuadro 2) lo que indica que el productor sólo está en la 
posibilidad de obtener recursos vendiendo 2.5 corderos por 
cada 10 animales que mantiene en su rebaño. 

Cuadro 2. Productividad estimada por vientre y por animal 
mantenido en el rebaño, considerando sólo corderos destinados 
a sacrificio en el estado de Zacatecas. 

Fuente: Elaboración propia con información de las encuestas. 2010

 Sin embargo, debe considerarse que además de 
corderos los productores ofrecen al mercado otro tipo de 
animales para su comercialización, como lo son los animales 
de desecho (6.7 ± 0.9) y algunas ocasiones sementales 
(0.6 ± 0.2) y primalas para reproducción (para venta 
o como reemplazo; 3.0 ± 1.1). Por lo anterior, y con la 
finalidad de obtener información detallada, se consideró el 
total de animales producidos por productor.
 La productividad total por vientre del rebaño 
fue de 0.62 animales por vientre por año (Cuadro 3) y la 
productividad total por animal mantenido en el rebaño es 
de 0.37 animales por año (Cuadro 4). Esta productividad 
puede considerarse baja, sobre todo considerando que 
se han reportado valores más altos de productividad 
(0.82 a 1.43 corderos por vientre) en México, pero debe 
tenerse en cuenta que estos valores son reportados 
en condiciones agroclimatologicas más favorables que 
en el estado de Zacatecas (Espinoza, 1999; Vilaboa et 
al., 2006; Zambrano et al., 2001). Sin embargo, otros 
estudios han reportado una productividad aun menor del 
sector ovino en estudios retrospectivos a nivel nacional 
(0.10 corderos o 3.9 kg de carne de ovino; 1966-1999; 
Espinosa, 2001).

Cuadro 3. Productividad total estimadaa por vientre en el estado 
de Zacatecas. 

Fuente: Elaboración propia con información de las encuestas. 2010

a (corderos vendidos + desecho vendido + primalas 
vendidas + sementales vendidos / vientres).
b (Tipo de animal producido entre el número de vientres del 
rebaño).

Cuadro 4. Productividad total estimadaa por animal 
mantenido en el rebaño en el estado de Zacatecas.

Fuente: Elaboración propia con información de las encuestas. 2010

a (corderos vendidos + desecho vendido + primalas 
vendidas + sementales vendidos / animal del rebaño).
b (Tipo de animal producido entre el número de animales 
mantenidos en el rebaño).

 Una posible explicación para esta baja productividad 
puede radicar en que con respecto a los sistemas de 
producción identificados en base a su sistema de alimentación, 
64.5% de los productores mantienen sus animales bajo 
un sistema de producción extensivo (alimentacion basada 
en agostaderos y trashumancia), 6.3% reporta utilizar el 
sistema de producción semi-intensivo (alimentacion basada 
en pradera, pradera o agostadero con suplementación en 
estabulación) y el restante 29.2% utiliza un sistema de 
producción intensivo (estabulación total). Aunque para 
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realizar la clasificación de los sistemas de producción 
mencionados sólo se consideró el sistema de alimentación, 
existen otros factores que pueden determinar el aspecto 
productivo de cada unidad de producción en particular, 
como lo son: el aprovechamiento de recursos disponibles, el 
manejo reproductivo, el manejo sanitario, la calidad genética 
y la mortalidad (Gómez et al., 2010; Solís et al., 2012). 
 No obstante, no debe perderse de vista que 
indicadores como la productividad, dependen de la interacción 
varios factores como calidad genética, nutrición, sanidad, 
manejo general de los rebaños y factores agriclimatologicos 
(Castro y Puigvert, 2000). Dado la gran variedad de 
sistemas de producción de carne de ovino que existen en 
México (Vilaboa et al., 2006), es necesario caracterizar con 
mayores elementos los factores que influyen en los sistemas 
de producción especificos, pues el desconocimiento de la 
productividad en los diferentes sistemas de producción 
impide al productor la toma de decisiones adecuadas que 
ayuden a incrementar los volumenes de producción (Vilaboa 
et al., 2006).

Conclusiones 
Existe una baja productividad general de la ganadería ovina 
del estado de Zacatecas, que es de sólo 0.37 animales 
vendidos por cada animal mantenido durante un año (solo 37 
animales obtenidos por cada 100 animales mantenidos por 
año), lo que ocasiona un bajo ingreso de los ovinocultores 
zacatecanos. Una  explicación para esto, puede encontrarse 
en los sistemas de producción identificados con base 
al método de alimentación predominante, considerando 
que factores como el aprovechamiento de los recursos 
disponibles, el manejo reproductivo, el manejo sanitario, la 
calidad genética y la mortalidad presentes en las unidades 
de producción ovina determinan la productividad de cada 
rebaño en particular. 
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Universidad Tecnológica de Huejotzingo

RESUMEN

En este trabajo se modela el caso de una grieta y la interacción 
de dos grietas coplanares contenidas circunferencialmente 
en el espesor de un tubo API5L presurizado, con una 
discretización topológicamente controlada y con elementos 
tetragonales en la región interlaminar. Por la singularidad 
del esfuerzo en punta de grieta el modelo se construye 
con elementos isoparamétricos, con 10 nodos y 3 grados 
de libertad por nodo y se emplea el código comercial de 
elemento finito ANSYS V11.0. Con esta metodología  es 
posible conocer el factor de intensidad de esfuerzos cuando 
se varía la longitud de la grieta. Con los resultados obtenidos 
en cada caso se construye una gráfica  que permite observar 
primero y predecir posteriormente el comportamiento del 
factor de intensidad de esfuerzos en función de la longitud 
de la grieta pasante.
PALABRAS CLAVES: Grietas, factor de intensidad de esfuerzos, 
ANSYS, elemento finito.

ABSTRACT

In this work the case of a crack as well as the interaction 
of two coplanar cracks circumferentially embedded within 
the thickness of a pressurized API5L tube are modeled 
using a topologically controlled discretization and tetragonal 
elements in the interlayer region. On the singularity of crack 
tip stress in the model is constructed using isoparametric 
elements with 10 nodes and 3 degrees of freedom per 
node and uses the commercial code finite element ANSYS 
v.11.0. Using this methodology it is possible to evaluate the 
stress intensity factor as the length of the crack varies. 
Based on these numerical results a graphical relationship 
between the behavior of stress intensity factor and the 
length of the crack intern might be constructed, showing 
that stress intensity factor depends directly of the length 
of the embedded crack.
KEYS WORDS: Cracks, stress intensity factor, ANSYS, finite 
element.

Análisis de la respuesta mecánica de un ducto 
agrietado sujeto a presión interna aplicando el 

método de los elementos finitos

Dirección electrónica del autor de correspondencia: 
xavier_snk@hotmail.com

Introducción
Las grietas presentes en ductos destinados al transporte 
de fluidos son discontinuidades del tipo planar contenidas 
en el espesor. 
 El objetivo principal de este trabajo es determinar 
las condiciones de inestabilidad mediante el análisis del 
comportamiento elastoplástico de ductos cilíndricos 
sometidos a presión interna con laminaciones presurizadas 
de diferentes radios contenidas en el espesor sin variar la 
separación de estos defectos en la horizontal y la vertical, 
aplicando el método de los elementos finitos considerando 
el comportamiento no lineal del material con una ley de 
endurecimiento isótropo. En las simulaciones se definen las 
propiedades del material (acero API 5L).
 Resalta de esta investigación el desarrollo de una 
metodología basada en la mecánica de la fractura aplicando 
el método del elemento finito y utilizando el programa ANSYS 
11.0, con la finalidad de determinar el comportamiento 

de un recipiente agrietado circunferencialmente de pared 
gruesa. Con esta metodología  es posible conocer el factor 
de intensidad de esfuerzos cuando se varía la longitud de 
la grieta. Con los resultados obtenidos en cada caso se 
construye una gráfica  que permite observar primero y 
predecir posteriormente el comportamiento del factor de 
intensidad de esfuerzos en función de la longitud de la grieta 
pasante.

Fundamento teórico para el análisis de grietas en ductos
La fractura de componentes agrietados puede ser determinada 
por análisis de esfuerzos basados en conceptos de la teoría 
de la elasticidad. Para el caso de una grieta rectilínea en el 
plano x - z, el campo de esfuerzos puede determinarse con 
las ecuaciones 1, siguiendo la nomenclatura de la figura 1, y 
tomando en cuenta un sistema de coordenadas polares (r,θ) 
con origen en el vértice de la grieta:
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      (1)

 El factor de intensidad de esfuerzos  KI  para el 
Modo I de la grieta se puede definir como:

	 	 				,	con	(r,θ	=0).    
      (2)
Para una placa infinita agrietada:
 .       
      (3)
 

Figura 1. Placa Infinita agrietada sujeta a tensión.

Metodología numérica
Los parámetros principales de la modelación se presentan 
en la figura 2a, y las regiones de interés en la figura 2b, y se 
describen a continuación:

rd - Radio de la laminación derecha.
ri -Radio de la laminación izquierdo.
dy -Separación vertical.
dx - Separación horizontal. 
Pd - Presión en la laminación.
Po - Presión de operación.

a) Parámetros del caso de estudio.

1-Borde externo de grieta derecha.
2-Borde interno de grieta derecha.
3 -Borde interno de grieta izquierda.
4 -Borde externo de grieta izquierda.
5 -Región interlaminar cercana a la grieta derecha.

b) Regiones de interés.

Figura 2. Variables del modelo analizado y esquema del arreglo de 
grietas.

De las variables listadas anteriormente, los 
parámetros considerados para el estudio y simulación se 
muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Valor de los parámetros de los casos de estudio.

Resultados y discusión
Para realizar el modelo de deformación plana sólo será 
necesario realizar una malla de la cuarta parte del cilindro. 
Se van a construir dos modelos, ambos para el tubo API5L 
X-60, en el cual se analizarán dos grietas coplanares y 
también una sola grieta la cual irá variando en su longitud. 
Las figuras 3 y 4 presentan los esfuerzos de Von Mises.

Figura 3. Mapa del esfuerzo de Von Mises en el entorno de dos 
grietas.

            

aKI =                  

b) Regiones de interés.

yrI rK 2lim
0

=
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Figura 4. Mapa del esfuerzo de Von Mises en el entorno de una 
grieta.

 Finalmente, con la ecuación (3) y con; para 
este caso de estudio de una sola grieta se presentan las 
siguientes gráficas (figuras 5 y 6).

 

Figura 5. Dependencia entre la longitud de grieta y el factor 
intensidad de tensiones para valores diferentes de presión en el 
tubo.
 

Figura 6. Longitud crítica de grieta en función de la presión dentro 
del tubo.

Conclusiones
Se determina, aplicando herramientas de mecánica de 
fractura, las dimensiones críticas de grieta para diferentes 
disposiciones de estas y condiciones de operación de las 
tuberías. 
 La presión afecta directamente el esfuerzo 
gobernante en la región interlaminar, principalmente para 
radios grandes de grieta. Los defectos con menor radio 
resisten una mayor presión interna.
 Como se observo para el caso de una grieta 
circunferencial para la presión máxima hay una disminución 
en la sección transversal de la ubicación de la laminación, 
debido a que los esfuerzos tienden a alargarse hacia las 
superficies libres del tubo y con mayor énfasis en la grieta. 
Si el defecto se escalona o dan paso a una grieta de 
mayor radio, es importante tener en cuenta que la región 
interlaminar alcanzó el esfuerzo máximo.
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PSD, con una resolución mínima de 300 dpi en tamaño real. Las 
gráficas y tablas deben ser enviadas de la misma forma dentro del 
artículo, como en su formato original en archivo aparte. Al pie de 
los cuadros se anota la fuente. 

10. Forma de entrega
Los trabajos se envían o entregan en original impreso, en proce-
sador de textos Word, gráficas y tablas en el procesador Excel, 
en la Dirección de Vinculación/Coordinación Editorial de la UT de 
Nayarit, Carretera Federal 200 km. 9 tramo Xaslico- Compostela, 
C.P. 63180 Xalisco, Nayarit. También podrá enviarse el archivo 
por correo electrónico: universodelatecnologica@utnay.edu.mx.  
El artículo se considera admitido para evaluación una vez que el 
autor reciba la confirmación del mismo. Mayor información comu-
nicarse al tel. 01 311 211 98 00 ext. 1309.
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Con la verde bien puesta...
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