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Innovacion tecnolégica: En esta investigacion se implementa un modelo de analisis estadistico dentro de
los disefios experimentales. Para lograr la optimizacion y control de calidad visual en el producto mediante
la definicion de parametros basados en el resultado del disefio experimental que permitan sustituir los ajustes
empiricos en el proceso de inyeccion.

Area de aplicacién industrial: Manufactura de componentes plésticos, especificamente dentro del sector
automotriz, donde se emplean procesos de inyeccion de polimeros de alta precision con ingenieria de
procesos y cuyo objetivo sea lograr la transicion de un control de calidad empirico a un control basado en
modelos estadisticos.

Recibido: 02 marzo 2026
Aceptado: 03 agosto 2026

Abstract

The application of statistical methods in the plastic injection molding industry provides a robust
approach for improving manufacturing processes and product quality. In this study, a (2"°k) factorial
design of experiments (DOE) was implemented to optimize the plastic injection molding process,
focusing on a critical quality characteristic: part color. Variations in this characteristic resulted in
the production of nonconforming parts, generating annual losses estimated at USD 153,568. A total
of 32 experimental runs were conducted, and the experimental data were analyzed using analysis
of variance (ANOVA) with a 95% confidence level. The results identified the optimal combination
of injection time and metering time, significantly improving color consistency and ensuring
compliance with the required quality specifications for the molded parts.

Keywords: Plastic injection molding, Design of Experiments (DOE), ANOVA, quality improvement, color
consistency, factorial design.
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Resumen

La aplicacion de métodos estadisticos en la industria de inyeccidon de plasticos constituye una
estrategia robusta para optimizar los procesos de manufactura y mejorar la calidad de los productos.
En este trabajo se implementd un Disefio de Experimentos (DDE) factorial (2°'k) completo con el
proposito de optimizar el proceso de inyeccion de plésticos, enfocandose en una caracteristica
critica de calidad: el color de la pieza. La variacidon de esta caracteristica ocasionaba la generacion
de productos no conformes, lo que representaba pérdidas econdmicas estimadas en 153,568 USD
anuales. Para el desarrollo del estudio se realizaron 32 corridas experimentales, cuyos resultados
fueron analizados mediante un Analisis de Varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%.
Los resultados permitieron identificar la combinacion Optima de los parametros tiempo de
inyeccion y tiempo de dosificacion, logrando una mejora significativa en la uniformidad del color
y asegurando el cumplimiento de las especificaciones de calidad de las piezas inyectadas.

Palabras clave: Inyeccion de plasticos, Diseflo de Experimentos (DDE), ANOVA, mejora de la calidad, disefio

factorial, color de la pieza.

Introduccion

Los procesos de inyecciéon de pléastico son
actualmente uno de los procesos con mayor
auge en la industria mexicana. Enfocado en el
sector automotriz, estos permiten la
fabricacion de componentes de casi cualquier
forma, y tamafio, con un alto desempeio
funcional (Hernandez-Vega et al., 2024). Por
lo anterior, la planificacion de la calidad y el
analisis estadistico de los procesos es un
medio por el cual se puede lograr el
cumplimiento a las especificaciones del
producto, con el objetivo conjunto de volver
eficientes los costos derivados de la mala
calidad. Bajo este contexto se identifica la
industria automotriz como una de las
principales fuentes de aportacion al PIB del
pais. Segiin un articulo de 2022 de revista
Jovenes en la Ciencia. La industria
automotriz es de gran relevancia para la
economia mexicana ya que contribuye al 3%
del Producto Interno Bruto (PIB). Lo que se
traduce en un acumulado de 51.2 billones de
dolares y genera al menos 900,000 empleos
directos (Heira & Ximena, 2022).

De manera regional, Guanajuato es un estado
en el cual la industria automotriz se ha

asentado con gran fuerza, y donde se han
podido desarrollar numerosas investigaciones
en pro del desarrollo tecnologico. Guanajuato
es una de las entidades con mayor presencia
de ensambladoras de autos en México, que
incluye Mazda, Honda, Toyota, GM, VW, las
cuales cuentan con una amplia cadena de
suministro. El estado se ha beneficiado con la
inyeccion masiva de IED (Inversion
Extranjera Directa) a tal punto que entre 2019
crecid0 en un 350% con la caracteristica
importante de que esa inversion a la region
particular del Bajio (Raymundo M. &
Germéan A., 2023). Existen 380 empresas
localizadas en 22 parques industriales en 19
municipios del estado, la industria automotriz
en el estado en los ultimos cinco afos crecid
alrededor del 71.9% representando cerca del
20.6% del PIB estatal (Silva & Arciniega,
2021). Aunado a lo anterior, los centros de
investigacion y desarrollo, asi como las
diferentes  instituciones que  brindan
colaboracion, han sido pilar importante para
el crecimiento de la industria en el estado. El
dinamismo de desarrollo y economia se
puede constatar de las siguientes cifras segiin
datos de la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacion
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(SECIHTI). La localizacién geografica de
Guanajuato es una de sus principales ventajas
competitivas comprendiendo los siguientes
porcentajes en  ocupacion  automotriz
industrial. Ledn 18%, Silao 28%, Irapuato y
Celaya cerca del 20%. Los cuales concentran
el dinamismo de la industria automotriz
(Silva & Arciniega, 2021).

La relevancia de la informacion del presente
articulo se fundamenta en la aplicacion de
técnicas estadisticas como lo es el DDE en los
procesos de inyeccion de plastico. Aunque se
ha demostrado efectividad en la aplicacion de
dichos modelos, atn existe un area de
oportunidad derivada de la falta de
metodologias estandarizadas u holisticas que
se puedan establecer como un marco de
referencia en la relacion sistematica de las
variables de control en los procesos de
inyeccion. El alcance del presente trabajo se
sustenta en cinco fases que conjuntan el
andlisis y la estandarizacion de métodos y
variables para lograr definir los pardmetros
del proceso de inyeccion, con el fin de
mantener la calidad del producto, cumplir las
especificaciones, conservar la capacidad y
estabilidad del proceso. Aunque hoy en dia la
tecnologia de la inyeccion de plastico es muy
avanzada. La necesidad de definir pardmetros
optimos de proceso siempre sera inherente
una vez que se lleva a la practica real o
aplicacion el proceso de inyeccion. En su
proyecto “Metodologia para problemas de
moldeo de plastico en partes con superficie
clase A” desarrollado en la Universidad
Auténoma de Cd. desarrolld6 un modelo
causal en un proceso de moldeo de doble
disparo con un enfoque de disefio y se
mejoraron los pardmetros de proceso de
tiempo, temperatura y velocidad tangencial,
se utilizdo un (DOE) disefio de experimentos
factorial que fue clave para mejorar la calidad
de las piezas moldeadas a un 90%. (Seforans
Gorga, 2018). Estudios como el anterior y la
presente investigacion, ofrecen una clara
referencia de un algoritmo de innovacioén
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tecnologica en la toma de decisiones y
resolucion de problemas de aplicacion en
relacion al area de oportunidad mencionada
en el control del proceso y a su alta
efectividad en las exigencias de la industria
automotriz.

Materiales y Métodos
Analisis de Varianza & Terminologia
Experimental.

Actualmente la estadistica en la industria es
una practica que ha adquirido mayor
relevancia en la Industria. Actualmente, es
comun realizar experimentos y pruebas con el
fin de comprobar una idea y resolver un
problema; el querer saber que material es
mejor para un componente o si el disefio
propuesto cumple con los requerimientos
establecidos (Almaguer Crespo & Edgar,
2022). Las industrias utilizaban
limitadamente las técnicas estadisticas
avanzadas de experimentacion,
principalmente por el hecho de estar
condicionados al conocimiento de estrategias
primitivas, normalmente menos eficientes.
Las condiciones del entorno actual permiten
la aplicacion de métodos y herramientas mas
asertivas que dia a dia en base a los resultados
experimentales, comprueban los beneficios
de su uso. La aplicacién de las técnicas
estadisticas como el DDE en los procesos de
inyeccion, es una de esas practicas que cada
dia se vuelve mas comun, debido a que el
resultado en la salida del proceso
(componente) puede cambiar gracias a la
cantidad de variables que se manejan. El
disefio de experimentos es esencialmente una
estrategia para la  planificacion de
experimentos de manera tal que las
conclusiones relevantes sean alcanzadas en
forma eficiente y econdémica. Identificacion
de pardmetros que influyen el proceso de
inyeccion se han estudiado mediante el uso de
Disefio de Experimentos, dando como
resultado la seleccion de los parametros que
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tienen mayor influencia en este proceso
(Todorov et al., 2025).

El disefio de experimentos completo factorial
ha mostrado ser util para la optimizacion de
parametros como el tiempo de enfriado,
temperatura de fundicidon, temperatura de
moldeo y tiempo de presion en los procesos
de inyeccion de plasticos para la simulacion
de la resistencia de las piezas (Moayyedian et
al., 2024).

El analisis de varianza es una técnica
estadistica cuyo objetivo principal es el
analisis de los datos experimentales. La
varianza es la dispersion de un conjunto de
datos que se puede analizar mediante el
método analisis de varianza (ANOVA) en el
DDE. Es precisamente lograr la separacion de
la variacion total en cada una de las partes,
factores o fuentes de wvariacion del
experimento. La meta es comparar las medias
de los factores para poder concluir si alguno
de los mismos estd ocasionando influencia
directa en la variable de respuesta (Hartono &
Akbar Pratama, 2025).

La ANOVA se ha usado para el control de
calidad en piezas generadas por procesos de
inyeccion, como para identificar las variables
que generan deformaciones en las piezas

durante el proceso de inyeccion (Chen et al.,
2023).

En este trabajo se presenta la implementacion
de un disefio de experimentos factorial
completo 2k en el proceso de inyeccion de
canaletas automotrices. Primeramente, se
definieron los factores involucrados (Tiempo
de Inyeccion, Temperatura de Candn, Tiempo
de Dosificacion, Tiempo de Enfriamiento y
Temperatura del molde) con sus niveles
correspondientes. Posteriormente, se realizd
el DDE ejecutando las  corridas
experimentales acorde al principio de
aleatorizacion, y finalmente con base al
analisis de varianza (ANOVA), se ajustaron
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los pardmetros para la inyeccion de las piezas
(Canaletas). De esta manera, se descarto la
hipétesis nula “Hy” y se valida la hipotesis
alternativa “H;” la cual refiere que hay un
efecto significativo entre las variables que
interactuan.

Taxonomia de los Diseiios Experimentales
La aplicacion apropiada del DDE depende en
un 80% de la seleccion adecuada del modelo
experimental. Acorde a la autoria de
Gutiérrez Pulido en su libro “Andlisis y
Disefio de Experimentos 2” el autor redacta
que existen cinco aspectos que son la base
medular para la correcta seleccion y ejecucion
de un DDE.

1. El objetivo del experimento.

2. El numero de factores a estudiar.

3. El numero de niveles que se prueban
en cada factor.

4. Los efectos que interesa investigar
(relacion factores-respuesta).

5. El costo del experimento, tiempo y
precision deseada.

En resumen, el objetivo del experimento se
utiliza como un criterio general de
clasificacion de los disefios experimentales,
mientras que los otros cuatro puntos son utiles
para subclasificarlos (Gutiérrez Pulido,
2008).

Disefios  Experimentales  Factoriales,

Fraccionados y completos 2k

El DDE es una técnica de estadistica aplicada,
que consiste en la planeacion, ejecucion y
analisis de pruebas experimentales con el
objetivo de proporcionar respuestas y/o
soluciones a las interrogantes del proceso.
Los disefios factoriales, son una parte de la
taxonomia del DDE. Estos modelos por su
parte tienen la principal caracteristica de ser o
adaptarse a condiciones en las cuales el costo
de las corridas experimentales (Aspecto
medular del DDE) puede ser una restriccion
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para su aplicacion. En otras palabras, la
configuracion del disefio que se realiza se
fundamenta en los tratamientos de un disefio
factorial completo con la intencién de
estudiar el efecto de los factores en la variable
de respuesta ejecutando menos corridas
experimentales.

Para entender la concepcién del DDE, es
necesario iniciar con las definiciones teodricas
de lo que implica la teoria experimental. La
unidad experimental, sera siempre el
resultado fisico palpable del experimento en
el cual se plasmard la salida de los niveles y
factores del experimento. Dicho lo anterior se
puede categorizar que los factores como
controlables y no de controlables. Los
primeros, refieren a aquellas variables del
proceso que pueden ser definidas y trabajadas
a un nivel especifico. A los factores
controlables también se les llama variables de
entrada, condiciones de proceso, variables de
disefio, parametros del proceso, las “x” de un
proceso o simplemente factores (Gutiérrez
Pulido, 2008). Los factores no controlables,
también son conocidos como factores o
sefiales de ruido. Como su nombre lo estipula,
son parametros del proceso que no se pueden
fijar o ser definidas a un nivel especificado
durante la ejecucion del experimento.

Se denomina Niveles a los valores que
pueden ser alcanzados por los factores dentro
del experimento. Por otro lado, se conoce

Septiembre - Octubre 2026

como Puntos de disefio o Tratamientos a la
combinacion generada entre los factores o
parametros del proceso. Dentro del DDE se
tiene la posibilidad de generar el Error
experimental, el cual es el resultado de la
condicion humana del experimentador al
momento de planear y ejecutar el
experimento. Por ultimo, pero no menos
importante, el Error aleatorio del DDE surge
naturalmente de la variacion del proceso, y de
la interaccion de los factores no estudiados.

La Tabla 1 muestra el modelo basico del
ANOVA. En la primera columna se compilan
los factores a analizar, los cuales son
identificados como aquellos que deben de ser
controlados para eliminar la variacion.
Seguido de ello la suma de cuadrados refiere
a la cantidad que cada una de las fuentes de
variacion atribuye a la variacion total, sean
estas independientes o al entrar en
interaccion.

En la tercera columna estdn los grados de
libertad, estos comprenden la diferencia bajo
la cual los datos pueden ser analizados bajo la
varianza, y en ese sentido, la varianza
estimada es la media estadistica que muestra
la dispersion de los datos comparados con un
promedio. Por ultimo y mas importante, el
valor F, el cual es el estadistico que evalaa la
discriminacion entre los diferentes grupos
para poder concluir si son o no significativas.

Tabla 1. Analisis de varianza (ANOVA) para el modelo basico.

Fuente de Variacion Suma de Grados de Cuadrado Medio Fo
Cuadrados Libertad
Tratamientos A SS, MS SS, _SS,
A7 a-1 07 MS,
Tratamientos B SSg SSp SSp
MSy = Fy=——
B b - 1 0 MSE
Interaccién SSap (a—1)(B-1) SSg SSup
MSE = ———— FO =
(a-1H)B-1 MSg
Error SSg ab(n—1) MS, = St
ab(n—1)
Total SSr abn —1)
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Metodos experimentales
Definicion y Codificacion de Variables.

Para el problema o caso de estudio, se definid
la caracteristica de calidad, es decir se definid
la variable de respuesta del modelo la cual
traduciria los resultados de cada corrida
experimental. La variable fue seleccionada
por su relacion directa con la condicion de
apariencia del componente. Posteriormente,

Tabla 2. Factores que influyen en la variable de respuesta.
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con ayuda de los expertos del proceso, se
definieron los factores que influian
directamente en el comportamiento de la
variable de respuesta (Tabla 2). Con los
factores definidos se desarroll6 la estructura
del DDE. Para efectos practicos de la
ejecucion del experimento, se implemento la
codificacién correspondiente en base a la
nomenclatura de “Yates”.

Factor Nombre Unidad Tipo Subtipo Minimo Maximo Low High
A Tiempo de Inyeccion Seg Numérica  Continuo 19,34 19,38 R o
B Temperatura de Cafion (O Numérica  Continuo 250,6 251,6 A A S
C Tiempo de Dosificacion Seg Numérica  Continuo 8,12 9,27 S o
D Tiempo de Enfriamiento Seg Numérica  Continuo 53,04 53,2 S o
E Temperatura de molde (O Numérica  Continuo 259,6 260,2 A A S

Etapa Preliminar: Planteamiento de la
hipotesis del modelo experimental.

Para resumir el resultado del modelo o disefo
factorial, se plantearon 2 hipotesis que

evaluaron la importancia de las variables
tratadas en el modelo factorial completo. La
prueba de hipdtesis en el modelo DDE 2k fue
la siguiente:

Hy, = No hay efecto significativos entre las variables.
H,; = Hay efecto significativos entre las variables.

Etapa de Planeacion y Ejecucion: Realizar
las corridas experimentales.

Para este estudio se utilizo un disefio factorial
completo 25-1 No replicado sin bloques. Se
llevaron a cabo 32 corridas experimentales de

Tabla 3. Corridas Experimentales.

manera aleatorizada haciendo wuso del
software estadistico Desing Expert ® (Tabla
3). Cada uno de los resultados de las corridas
fue registrado segun las predisposiciones de
la corrida.

Factor 1 Factor 2

Factor 3

Factor 4 Factor 5

Osrttjéen Corrida Tiempode Temperatura  Tiempo de Tiempo de Temperatura (;fr?]os)
Inyeccion de Cafion Dosificacion  Enfriamiento del Molde

1 1 -1 -1 1 1 x) 533
10 2 1 -1 -1 1 1 63,2
-2 4 L 1 -1 1 -1 59,41
2 > 1 L 1 1 1 75,68
6 6 1 -1 1 -1 -1 97,24
31 7 -1 1 1 1 1 7017
3 8 -1 1 -1 -1 -1 57,05
8 9 1 1 1 -1 -1 90,76
25 10 -1 -1 -1 1 1 36,96
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21 11 -1 -1
11 12 -1 1
16 13 1 1
30 14 1 -1
17 15 -1 -1
13 16 -1 -1
14 17 1 -1
19 18 -1 1
18 19 1 -1
29 20 -1 -1
28 21 1 1
27 22 -1 1
20 23 1 1
22 24 1 -1
32 25 1 1
4 26 1 1
5 27 -1 -1
2 28 1 -1
26 29 1 -1
7 30 -1 1
23 31 -1 1
9 32 -1 -1
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1 -1 1 55,3
-1 1 -1 32,09
1 1 -1 79,13
1 1 1 71,43
-1 -1 1 66,17
1 1 -1 71,58
1 1 -1 79,44
-1 -1 1 60,4
-1 -1 1 36,98
1 1 1 71,95
-1 1 1 57,05
-1 1 1 32,09
-1 -1 1 37,65
1 -1 1 93,69
1 1 1 71,58
-1 -1 -1 40

1 -1 -1 61,15
-1 -1 -1 47,06
-1 -1 1 56,12
1 -1 -1 55,36
1 -1 1 49,3
-1 1 -1 38,59

Discusién de Resultados

Bajo un enfoque de estadistica inferencial
basica. El diagrama de cajas (Figura 1) nos
muestra que la variable de respuesta “Peso”
presenta un promedio de 61,95gr con respecto
a un rango de 32.09gr hasta un maximo de
97.24¢r a la interaccion completa de los cinco

factores en las diferentes combinaciones de
niveles “Alto/Bajo”. En conclusion, este
rango experimental representa el amplio
espectro de control que se logré con el DDE
para controlar la variaciéon del material
fundido dentro de la cavidad del molde
durante las fases de la inyeccidon con la
interaccion de los principales parametros.

Pese (gr]

Peso

Figura 1. Grafica de caja de peso de pieza plastica.
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Por otro lado, el Histograma de frecuencias
(Figura 2), nos presenta los diferentes grupos
o categorias de resultado de las 32 corridas
experimentales realizadas. Como se observa
la categorizacion de la variable de respuesta
se encuentra dentro del rango previamente
mencionado, 32.09gr hasta 97.24gr. Desde
lenguaje técnico de la inyeccion cientifica y
la fisica de los polimeros, y en
especificamente en este experimento. Las
variaciones en el peso pueden representar
diferentes “defectos” como resultado de la

Septiembre - Octubre 2026

variacion del volumen fundido dentro de la
cavidad. En otras palabras, pesos menores o
cercanos a 32.09gr al momento de la
contraccidon, podrian ocasionar condiciones
de fallas de llenado de material, lo que es
comunmente conocido como “Shot short” o
“Disparo corto”. Por otro lado, masas muy
cercanas a 97.24 impactan en la
compactacion afectando caracteristicas como
dimension e incluso dando origen a defectos
como “Rebabas”.

Fraquercy

Histogranm

R AL T B A LEST ]

Peso

Figura 2. Histograma de distribucion de peso acorde a las 32 corridas del DDE.

La Figura 3 muestra el resultado de algunas
corridas aleatorias como sustento de la
ejecucion experimental. Como se puede
observar, la variacion de color de la pieza
surge de la interaccion de los factores y
niveles a la variable de respuesta (Color). El
hallazgo clave del presente estudio se
encuentra en el nivel de significancia de
impacto estadistico P< 0.0001 de las
interacciones de orden doble y tripe de los
factores tiempo de inyeccion (A), tiempo de
dosificacion (C) y el tiempo de enfriamiento

(D).

Al realizar una revision de contraste con
diferentes fuentes de literatura referidas a la
aplicacion industrial del DDE, los resultados
de la Figura 4 coinciden en los enfoques
actuales de la implementacion de métodos
estadisticos aplicando técnicas del DDE en
entornos de manufactura real como lo
describes el autor Horacio Napolitano en su
articulo Industria y Quimica (Napolitano,
2021).
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b)
Figura 3. a) y b) Road map de resultados de las 32 corridas experimentales.

Etapa de Analisis: Aplicacion del ANOVA.

El analisis de varianza permitié de manera
preliminar determinar los efectos mas
importantes que tuvieron una influencia
directa en la variable de respuesta. Acorde al
nivel de confianza estadistico el modelo
presenta un valor P considerablemente bajo

(P<0.0001). Esto refiere a que la probabilidad
del error del modelo es menor al 0.01%, lo
cual supera el nivel de confianza del 95% (a
= 0.05) para determinar los efectos
significativos que influenciaron la variable de
respuesta (Tabla 4).
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Tabla 5. Resultados del disefio de experimentos factorial completo (ANOVA).

ANOVA Suma de gl Cuadrado F-Valor p-Valor
Cuadrados medio

Modelo 10450,17 4 2612,54 153,65 <0.0001 sign

A-Tiempo 905,46 1 905,46 53,25 <0.0001

de Inyeccion

C-Tiempo de 5362,85 1 5362,85 315,41 <0.0001

Dosificacion

AC 689,88 1 689,88 40,57 <0.0001

ACD 3491,97 1 3491,97 205,38 <0.0001

Residual 459,07 27 17,00

Corrida 10909,24 31

Total

Una vez terminado el analisis ANOVA, se
documentdé y plasmé los resultados
obtenidos, interpretando los  valores
paramétricos estadisticos y logrando asi
concluir el experimento con el mejor
tratamiento de factores en  sus
correspondientes niveles. Resultado del
disefio experimental DDE-2k: El resultado
final del experimento demostrd que el control
en los tres factores con significancia en el
modelo (tiempo de inyeccidn (A), tiempo de
dosificacion (C) y el tiempo de enfriamiento

42.94-53.80 g
a)

54.76-64.65 g
b)

(D). Son los principales contribuyentes para
la conservacion de la caracteristica de
calidad. Los factores en control producen una
pieza de peso de entre 54.76-64.65 g, la cual
tendra la condicion optima de calidad visual.
Es decir, no se presenta contaminacion
(Figura 4a). Si los factores que influyen el
proceso de inyeccion no se ajustan de acuerdo
con lo obtenido en el DEE, el peso de la pieza
fluctuard y se obtendran piezas con pesos
diferentes y como consecuencia visualmente
con defectos (Figura 4 a, b, c y d).

65.55-75.52 g
©)

Figura 4. a) Calidad visual optima utilizando los pardmetros obtenidos con el DEE, b), ¢) y d) ejemplos de
piezas con defectos visuales.

Con un coeficiente de determinacion de
R?=0,9579 indica que el 95.79% del resultado
o comportamiento de la variable de respuesta
puede ser explicada por el ANOVA factorial
completo tras la interaccion de dichas
variables y solo el restante 4.21% representa
la incertidumbre o el error.

Al evaluar el coeficiente de determinacion
ajustado (R?), el cual refiere un resultado del

10

R?=0,9517 donde se limita la aportacion de
aquellas variables que no representan un
porte significativo al modelo, se puede
afirmar que el 95.17% expresa el
comportamiento directo de la variable
independiente, es decir que se tuvo una
disminucién del 0.62% el cual indica el sesgo
de las variables evaluadas. Por otro lado, al
evaluar el coeficiente de determinacion de
prediccion se obtiene un resultado del
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R?=0,9409 equivalente el 94.09% el cual nos
indica que el modelo estadistico presentado
es capaz de predecir los datos con una
confiablidad del 94.09%, es decir que nuevos
datos del modelo actual podrian ser capaces
de ser analizados.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta
investigacion concluyen que el cumplimiento
de la caracteristica de calidad depende de una
sincronizacion exitosa entre el tiempo de
Inyeccion y tiempo de Dosificacion como
principales factores. En otras palabras, se
pueden definir como los pardmetros claves
del proceso de inyeccion. Con el modelo
DDE Factorial Completo fue posible
mediante la aplicacion estadistica poder
desarrollar una estrategia completiva tanto
técnica como econdmica que logré mantener
la estabilidad del proceso de inyeccion,
preservar la eficiencia operativa y desarrollar
un impacto tecnolégico.

La correlacion estadistica de los factores
identificados en el ANOVA tiene una relacion
directa con el comportamiento fisico/quimico
del polimero durante las fases del ciclo de
inyeccion. Las  conclusiones son las
siguientes. En base a los resultados del
analisis de varianza, se determino
concluyentemente que el Tiempo de
Dosificacion (Factor C) ejerce la influencia
mayor sobre el proceso, al presentar valores
(F=315.41) y (p <0.0001). En terminos del
moldeo cientifico, se controla la viscosidad y
densidad volumentrica del polimero fundido
antes de la fase de llenado. Por otro lado, la
interaccion de los factores ACD con valores
(F = 205.38) y (p < 0.0001) demuestra la
fortaleza de una conjuncion de caracterisitcas
termomecanicas entre el Tiempo de Inyeccion
(A) la Dosificacion (C) y el Tiempo de
Enfriamiento (D). Esto genera que pueda
lograrse un control y estabilidad la tranferecia
de masa de la unidad de inyeccion hacia la

11
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cavidad del molde. Fijando una ventana
operativa de peso de 54.76 gy 64.65 g que se
traduce en piezas de calidad y sin defecto.
Logrando asi una optimizacion significativa
del proceso, sustentando estadisticamente las
interacciones de alto orden que asocian las
variables significativas del proceso.

Esta optimizacién y aportacion tecnoldgica
transciende y se consolida en un resultado
fisico y sustentado de manera financiera
garantizando un ahorro estimado en 153,568
USD/Afio. Desde el eje cientifico y de
investigacion, se aporta un modelo estadistico
controlado, el cual remplaza la ejecucion
empirica en el proceso de inyeccion por una
ejecucion  cientifica  asegurando el
cumplimiento de las especificaciones del
producto y la viabilidad econémica en un
sector de gran importancia y competitividad
como lo es el sector automotriz. Es
importante mencionar que al tratarse de un
DOE fraccionado completo, se da prioridad a
la eficiencia experimental por lo que la
validez matematica y estadistica del enfoque
propuesto se encuentra respaldada por un
coeficiente de determinacion ajustado (R? =
95.17%) y un sobresaliente coeficiente de
prediccion (R? de prediccion = 94.09%).
Ademas el valor P que interpreta la
probabilidad del error del modelo es menor al
0.01%, lo cual supera el nivel de confianza
del 95% (o = 0.05). El area de oportunidad en
realizar  corridas  experimentales mas
completas no es necesario, con ello se
garantiza que la muestra es estadisticamente
significativa. Finalmente, las variables
externas como lo es el lote de material,
desgaste del molde o humedad, representan
una fuente de variacion exdgenas que pueden,
aunque minimas, ocasionar variacion. En ese
sentido es de suma importancia aplicar y
replicar la metodologia de las cinco fases
validadas en el presente trabajo con las
mismas premisas y asi lograr y garantizar una
solucion viable en el control y estabilidad de
los procesos de inyeccion.
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Technological Innovation: This paper presents the technological development of a software program that
integrates various classic multi-criteria analysis techniques, along with the operation of an innovative
technique based on the unified methodology. This approach allows for the identification of significant
advances in technological innovation within this field.

Industrial Applications: In the educational sphere, specifically in postgraduate programs, it is used in
courses related to operations research and multi-criteria decision-making. It also has practical applications
in industry, particularly in supply chain management.
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Resumen
Con el paso del tiempo, el campo de la toma de decisiones ha adquirido una relevancia creciente,
alcanzando un alto nivel de importancia en los contextos contemporaneos. En este marco, el
presente articulo introduce un programa computacional multicriterio disefiado para abordar
problemas complejos de toma de decisiones. El sistema propuesto integra diversas metodologias
multicriterio clasicas dentro de un modelo unificado, lo que permite examinar estos desafios desde
una perspectiva mas amplia.

De manera especifica, el estudio incorpora métodos ampliamente reconocidos como el Modelo de
Suma Ponderada (WSM), el Modelo de Producto Ponderado (WPM), el Método de Evaluacién de
Sumay Producto Agregados Ponderados (WASPAS), el Método de Organizacién de Clasificacion
de Preferencias para Evaluaciones de Enriquecimiento (PROMETHEE I1), la Técnica para el
Orden de Preferencia por Similitud con la Solucion Ideal (TOPSIS) y el Método de Optimizacion
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Multicriterio y Solucion de Compromiso (VIKOR), con el objetivo de facilitar y apoyar los
procesos de toma de decisiones. Ademas, se describen los principios operativos de cada
metodologia y se proporcionan los cddigos de programacion (codigos QR) para mejorar la
visualizacion y accesibilidad.

La herramienta propuesta presenta contribucion tanto en el d&mbito académico, cientifico y
tecnoldgico. El software desarrollado integra con éxito estas seis técnicas clasicas de toma de
decisiones multicriterio (MCDM) en un Gnico entorno computacional, junto con la Metodologia
Unificada propuesta. El sistema permite generar clasificaciones, almacenar resultados intermedios
y exportar soluciones finales en formato CSV. La implementacion experimental demostro la
correcta ejecucion de todos los algoritmos incorporados, proporcionando un entorno unificado para
el analisis multicriterio en aplicaciones académicas e industriales.

Palabras clave: Programa informatico, MCDM, WSM, WPM, WASPAS, PROMETHEE, VIKOR, TOPSIS,
metodologia unificada.

Abstract

Over recent decades, research on decision making has expanded significantly, becoming a key area
within computer science, particularly in fields concerned with data-driven methods, intelligent
computational systems, and algorithmic optimization. Within this context, this article introduces a
computational tool designed to support the analysis of decision problems involving multiple
criteria. The system brings together several well-established multicriteria decision-making
approaches within a single framework, allowing these problems to be examined from a broader
and more methodologically consistent standpoint.

The study incorporates a set of widely recognized multicriteria decision-making methods,
including the Weighted Sum Model (WSM), the Weighted Product Model (WPM), the Weighted
Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS), the Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluations (PROMETHEE II), the Technique for Order of Preference by
Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS), and the Multicriteria Optimization and Compromise
Solution (VIKOR). The integration of these approaches aims to enhance and support structured
decision-making processes. Additionally, this document details the fundamental operating
principles of each method and provides their corresponding programming implementations. These
implementations are made available through QR codes to improve accessibility, comprehension,
and ease of use. The proposed tool contributes directly to academic, scientific and technological
domains.

The developed software successfully integrates these six classic multi-criteria decision-making
(MCDM) techniques into a single computational environment, along with the proposed Unified
Methodology. The system allows for generating rankings, storing intermediate results, and
exporting final solutions in a CSV format. Experimental implementation demonstrated the correct
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execution of all incorporated algorithms, providing a unified environment for multi-criteria
analysis in academic and industrial applications.

Keywords: Computer program, MCDM, WSM, WPM, WASPAS, PROMETHEE, VIKOR, TOPSIS, unified

methodology.

1. Introduction

As multicriteria decision making tackles a
wide range of issues, it has become
increasingly important in the modern era.
This approach can be used in both academic

and industrial settings. Because these
advancements are applicable in fields such as
supply chain  management and other

engineering specialties, the creation and
innovation of computational programs have
greatly aided in the adaptation of multicriteria
decision making within the context of
Industry 4.0 (Zhang et al., 2020).

This background highlights the significance
of computational tools in contemporary
decision science. These solutions are
primarily concerned with data management
and analysis in scenarios involving large
datasets and multiple assessment criteria. As
a result, they can consider the preferences,
constraints, and unique situations of each
decision maker. By employing algorithm-
based processes to generate solutions that
adhere specific requirements and application
settings, these systems provide structured
decision support.

Despite the increasing availability of
computational tools for multicriteria decision
making (MCDM), most existing software
implementations focus on a single
methodology or provide only a limited subset
of classical techniques. Consequently,
researchers and practitioners often need to
rely on multiple software environments to
compare results obtained from different
MCDM methods. This fragmented approach
complicates methodological consistency,
limits the direct comparison of alternatives,
and increases the time and effort required to

16

perform comprehensive decision analyses.
Furthermore, the lack of an integrated
computational environment capable of
incorporating the principal classical MCDM
techniques restricts users' ability to obtain
consistent results under a common analytical
framework, making the interpretation and
comparison of outcomes more challenging
for both researchers and decision-makers.

Although several computational
implementations of individual MCDM
methods have been reported in the literature,
few studies have proposed an integrated
computational environment capable of
combining multiple classical techniques
within a unified computational framework
while simultaneously allowing the storage,
comparison, and aggregation of their results.
Most existing implementations focus on a
single methodology rather than providing an
environment that supports comparative
multicriteria analysis under a common
analytical structure. This lack of integrated
computational platforms represents the
research gap addressed in this study.

To overcome these limitations, this research
proposes the development of an integrated
computational platform named MCDM LAB,
which incorporates six widely used classical
MCDM techniques (WSM, WPM, WASPAS,
PROMETHEE II, TOPSIS, and VIKOR)
together with a Unified Methodology that
enables the aggregation of their individual

results into a single decision-support
framework.  The  proposed  software
contributes by providing a unified

computational environment that facilitates
comparative analyses, improves
methodological consistency, and supports
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both academic and industrial decision-

making applications.

Computational decision-support systems also
contribute to reducing human error when

processing large volumes of complex
information. By automating mathematical
procedures and providing  systematic
evaluations, these tools improve the

objectivity, consistency, and reliability of
multicriteria analyses (Wu et al., 2022).
Consequently, computational
implementations enhance the quality of
decision-making by supporting more
transparent and reproducible evaluation
processes.

From an industrial perspective, multicriteria
decision-making (MCDM) software plays a
fundamental role in supporting managerial
and operational decisions. Organizations
frequently face complex decision-making
problems involving resource allocation, risk
management, supplier selection, and supply
chain optimization. In these contexts, MCDM
tools provide a systematic framework for
evaluating  financial, operational, and
strategic criteria simultaneously, enabling
decision-makers to select alternatives based
on comprehensive and objective analyses
(Belton & Stewart, 2002; Haider et al., 2023).
By integrating information from multiple
organizational dimensions, these tools
improve decision quality, reduce uncertainty,
and contribute to enhanced organizational
performance.

Among the various industrial applications of
MCDM, supplier selection represents one of
the most extensively studied and practically
relevant problems. Multicriteria techniques
enable organizations to evaluate suppliers
based on cost, quality, delivery performance,
production  capability, and regulatory
compliance, facilitating decisions that are
better aligned with long-term organizational
objectives (Jalil et al., 2023). Consequently,

17

Septiembre - Octubre 2026

the adoption of integrated MCDM software
not only improves decision quality but also
strengthens organizational competitiveness in
increasingly dynamic and globalized markets.
Given this context, the main purposes of this
research are as follows:

e Toidentify the advantages and limitations
associated with the use of multicriteria
decision-making  tools in  higher
education, particularly in areas such as
operations research and inventory
planning.

e To analyze the application of MCDM
software in industrial settings, with
emphasis on its role in supporting
strategic decision-making processes such
as supplier selection and supply chain
optimization.

e To compare the effectiveness of classical
MCDM techniques with more recent
approaches, considering aspects such as
accuracy, response time, and user
acceptance.

e To propose improvements in the design of
multicriteria decision-making tools aimed
at maximizing their applicability and
usability in both academic and industrial
environments.

This study is guided by specific objectives
and a set of research questions that structure
the analysis:

How can using a multicriteria decision-
making system based on classical methods
improve the accuracy and efficiency of
academic decision-making, especially in
areas like operations research and inventory
management?

What are the most important advantages and
disadvantages of using multicriteria decision-
making software in industrial management,
especially concerning supplier selection and
logistics optimization?
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What are the differences in the quality and
effectiveness of decisions made with
traditional MCDM methods compared to
those made with more advanced methods,
like Al algorithms or predictive analytics?

How can multicriteria decision-making
technologies help businesses in highly
competitive and globalized industries become
more sustainable and competitive?

When developing or updating MCDM
software, what factors must be considered to
ensure it works well and is user-friendly in
both academic and industrial environments?

2. Background

The next section explains the theoretical
underpinning of the multicriteria decision
making program and gives a detailed look at
the classical models that make it up.

2.1. Multicriteria decision-making

This subject in question involves a collection
of strategies designed to prioritize
alternatives by identifying evaluation criteria
within a particular decision problem
(Gonzalez & Rios, 2003). Moreover, these
methodologies have been extensively
employed to assist decision-makers by
facilitating choices that align with their
preferences and contextual circumstances,
irrespective of the domain of application.

The decision-making process can be
organized into four primary components (Ho,
2008), as outlined below.

The initial phase involves problem
identification and analysis, considering the
evaluation criteria, information accessibility,
and potential conflicts among various
stakeholders.  These requirements are
generally associated with the diagnostic
severity of the issue, which may warrant the
utilization of multiple multicriteria methods
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or techniques.

The second stage entails the identification of
viable alternatives. Such possibilities are
delineated based on the established
evaluation criteria and may arise either before
the examination of the chosen procedures or
during their formulation. Although the
number of alternatives is often restricted in
real-world scenarios, the spectrum of
potential options can be quite extensive.

The third stage emphasizes the identification
of evaluative criteria. To ensure the analysis
is meaningful and the problem is accurately
delineated, it is necessary to have more than
two criteria. The chosen criteria must fulfill
two essential requirements. Initially, it must
be gquantifiable, guaranteeing the availability
of adequate data for examination. Secondly,
they must be pertinent, in that they affect the
interests of various stakeholders or decision-
makers. Criteria may be categorized as either
cost-type or benefit-type, contingent upon the
individual  application  (Zargami &
Szidarovszky, 2011).

The fourth and last step pertains to the
decision-making process, encompassing the
selection of suitable data collection and
evaluation methodologies  from a
multicriteria standpoint. At this juncture,
various criteria are concurrently evaluated to
ascertain the most appropriate solution. The
allocation of weights to each criterion is
crucial, underscoring the significance of
various  weighting and  assessment
methodologies.

Furthermore, collaborative decision-making
methodologies are analyzed in contexts that
may not require multiple decision-makers,
focusing  specifically on the active
engagement of decision makers in the
discourse around evaluation factors.

The science of decision-making has played a
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fundamental role in research and
development. As a result, it has been the
subject of global database searches. Through
bibliometric analysis, indicators related to the
number of citations and documents have been
evaluated across different time periods. These
periods span from 2014 to 2017, followed by
the years 2018 and 2019, and finally, the
period from 2020 to 2023. These bibliometric
results are presented in Figure 1.

Figure 1. Documents and citations through the years.

Furthermore, the most cited sources,
according to the analysis, for the 2014-2017
period are presented in Figure 2.

Figure 2. Citations of documents under the branch of
decision science (2014-2017).

The corresponding distribution of citations
for 2018-2019 is presented in Figure 3.
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Figure 3. Citations of documents under the branch of
decision science (2018-2019).

Finally, the distribution of citations for 2020-
2023 is presented in Figure 4.

Figure 4. Citations of documents under the branch of
decision science (2020-2023).

According to the previously presented figure,
an increase in the number of citations over
time is observed, particularly in high-impact
journals. This rise suggests the growing
relevance of this field today. Additionally, the
methods employed in each document focus
on specific problems or particular areas of
development. The following section details
the methods used in the present research.

2.2. Weighted Sum Model (WSM)

The weighted sum model is one of the
simplest and most widely used methods. Its
purpose is to evaluate alternatives and select
the best option based on a predefined set of
criteria. By way of example, Rao and
Venkatasubbaiah (2016) used this method in
the analysis of one-dimensional problems,
relying on computational tools within the
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field of industrial machinery. Likewise, the
methodology has been applied to assess the
competencies of industrial workers, allowing
for the identification of the most suitable
alternative based on different criteria and
available options.

Finally, once the results are obtained, the
alternative that achieves the highest value is
selected, as it is considered the most favorable
option for the decision-maker.

2.3. Weighted Product Model (WPM)

This strategy is frequently utilized to address
selection issues in scenarios with multiple
alternatives, such as the selection of mobile
phones or electronic tablets. Within this
comparative framework, decision-making is
facilitated by the application of weighted
criteria domains (Atmojo et al., 2014). The
concept has also been utilized in the food
business to tackle food scarcity, with
decisions regarding food selection informed
by the available possibilities to attain the best
results (Adiyendi, 2015).

2.4. Weighted Aggregate Sum Product
Assessment (WASPAS)

The Weighted Aggregated Sum Product
Assessment  (WASPAS) method is a
combination of two well-known models: the
Weighted Sum Model (WSM) and the
Weighted Product Model (WPM). This
method is typically used to help decision-
makers choose among multiple alternatives.
One of its primary advantages is that it’s easy
to use and computationally simpler than
earlier methods. WASPAS has also
demonstrated its ability to provide
dependable rankings of alternatives across
many application contexts (Chakraborty et
al., 2015).

WASPAS has been widely used a lot to solve
design and production problems. Chakraborty
et al. (2015) assert that prevalent applications
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include  the  selection of flexible
manufacturing systems, machinery within
flexible manufacturing cells, autonomous
vehicles, fleet management systems, and
industrial ~ robots. The method has
consistently yielded favorable outcomes
across several application domains.

2.5. Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations 11
(PROMETHEE 1)

This multicriteria approach is a useful method
for weighing the advantages and
disadvantages of different choices and
strategies when making complex decisions.
One of its key features is the availability of
various selection tools that let users choose
among options based on their specific
priorities. Consequently, the method is
especially helpful for overcoming the
limitations of other methods and managing
situations involving diverse and sometimes
conflicting criteria (Tuzkaya et al., 2010).

The PROMETHEE Il method illustrates how
a decision-maker perceives the differences
between pairs of alternatives for each
criterion being evaluated. Depending on the
type of criteria, different preference functions
can be used to better reflect the evaluator’s
judgment (Dagdeviren, 2008). This method is
commonly used in Decision and Prediction
Models (DPM), especially in finance, where
it helps with detailed and organized analysis
in both business and industrial settings
(Mousavi &amp; Lin, 2020). It has also been
used in robotics, where it facilitates improved
decision-making by building upon insights
gained from earlier studies (Taillandier
&amp; Stinckwich, 2011).

2.6. Technique for Order Preference by
Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS)
This approach is based on the idea that the
best choice is the one that is closest to an ideal
reference point, which is measured by the



Vol. 14, No. 82

Euclidean distance. Therefore, preferences
are determined by how similar each
alternative is to the ideal solution (Shen et al.,
2018). This method is commonly employed
in academic research, particularly in contexts
where the recruitment of suitable personnel is
crucial to organizational performance. Using
this method, decision-makers can consider a
broader range of factors during the selection
process (Kelemenis &amp; Askounis, 2010).

This method has also been used to compare
different alternatives based on various time-
related criteria. For example, it has been
applied in research to track the development
of the information society in regions such as
the European Union (Latuszynska, 2014).

2.7. VIKOR

The VIKOR approach is a well-known
method for addressing multi-objective
optimization and finding a compromise in
decision-making. Its primary purpose is to
assist in decision-making when the evaluation
criteria are ambiguous or conflicting. The
method also highlights the importance of
obtaining input from all stakeholders,
considering multiple alternatives, and
identifying solutions that address challenges
with conflicting attributes. This assists
decision-makers in finding optimal solutions.

In this context, “compromise” refers to an
agreed-upon solution that is as close to the
ideal option as feasible achieved through a
consensus-based process. VIKOR has been
highly beneficial in academic settings, such
as in the selection of faculty members. The
method serves as a valuable addition to the
field of decision science (Radhika et al.,
2013) as it simultaneously evaluates multiple

factors, such as technical expertise,
communication skills, and professional
experience.
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2.8. Positional Values for the Unified
Methodology

In the context of the unified methodology,
positional values are represented as numerical
digits assigned to specific positions in the
equation. They function similarly to
weighting factors; however, they are only
applied after the user has evaluated different
classical  multicriteria  decision-making
methods according to their preferences.
These positional values are defined as
decimal numbers and are symbolically
denoted as al, a2, a3, a4, a5 and a6.

Once numerical values are assigned to each
position, they are incorporated into the
corresponding unified methodology equation,
where they are substituted to perform the final
computation.

3. Algorithmic implementation

The software was developed utilizing C#, a
high-level, object-oriented programming
language integral to the Microsoft .NET
framework. Selecting this language enables
users to fully utilize the pre-existing libraries
within the .NET framework. C# offers access
to an extensive array of development tools
within the .NET framework, facilitating the
creation of more robust system architectures
and improving the application's overall visual
design.

This  research  effort involved the
development of several user interface
components, including forms, text boxes,
buttons, panels, DataGridView controls,
toolbars, and labels. These components were
utilized in the development of the
computational algorithms associated with
each technique. The subsequent phases
delineate the implementation of the Weighted
Sum Model (WSM) multicriteria technique.
The WSM operation diagram is shown in
Annex 1.
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Given the operation diagram, the core coding
relies on generating a weighted normalized
matrix. This matrix is computationally
obtained from the mathematical equation
characterizing the Weighted Sum Model
(WSM) methodology. Subsequently, the
results are stored in the normalized matrix for
use in the Unified Methodology.

Additionally, the computational algorithm
corresponding to WSM is accessible through
the QR code shown in Figure 5.

Figure 5. WSM computational algorithm.

In the analysis, the computational algorithm,
like other incorporated techniques, operates
based on the selection criteria and weight
values. This generates results based on a
normalized and weighted matrix. The system
also allows saving these results for
subsequent  reuse in  the  Unified
Methodology.

Regarding the computational algorithm of the
WPM methodology, its functioning is similar,
following the same algorithmic principle. The
difference lies in the final mathematical
equation, as shown in the operation diagram
in Annex 2.

In the analysis, the distinction between the
WPM  methodology and the WSM
methodology lies in its final mathematical
equation. The computational algorithm can
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be accessed through the QR code shown in
Figure 6.

Figure 6. WPM computational algorithm.

In the analysis, the main difference lies in the
weighted normalized matrix, as it is at this

point that the mathematical equation
identifying the algorithm is  found.
Subsequently, similar to other

methodologies, the results from this matrix
can be stored in the internal memory of the
computing program for later use in the
Unified Methodology.

On the other hand, the WASPAS
methodology offers a more developed
process compared to WPM and WSM, as it
results from their fusion. Additionally, it is
necessary for the user to input an additional
value called ‘lambda’ for its operation, as
without this value, the algorithm cannot be
executed. Its overall operability is illustrated
in Annex 3.

The Annex 3 diagram illustrates the behavior
of the algorithm and, in particular, shows its
functionality through the final mathematical
equation. Figure 7 provides QR-code access
to the associated computational algorithm.

Figure 7. WASPAS computational algorithm.
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The WASPAS computational algorithm, like
the other incorporated methods, produces its
results based on the criteria and weights
provided by the user. However, unlike the
previous methodologies (WSM and WPM),
the WASPAS code generates a final matrix
based on the corresponding normalized
weighted matrices of WSM and WPM. This
final matrix is obtained by executing the
WASPAS algorithm, where a user-entered
lambda value is requested.

Furthermore, the results are stored internally
for use in the Unified Methodology. On the

other hand, the implementation of the
PROMETHEE Il methodology is more
complex, as its mathematical algorithm

involves continuous interaction with all
alternatives. In other words, each alternative
is compared, and the resulting value is
substituted into the final equation that
identifies it. The process is illustrated in
Annex 4.

The PROMETHEE |1 algorithm is based on
the minimum and maximum values to
establish comparisons and perform the final
operation based on the cells of the
corresponding matrix. The generation of
these results is based on the evaluation of the
differences for each alternative entered by the
user, as well as on the calculation of the
negative and positive flow for each criterion,
together with the calculation of the total flow.

As a result, the computational algorithm is
derived from the process operation diagram
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and is available through the QR code shown
in Figure 8.

Figure 8. PROMETHEE Il computational algorithm.

Finally, the algorithm generates the weighted
normalized matrix, and the values are stored
internally in the computer program for reuse
in the Unified Methodology. Next, the
TOPSIS methodology is shown, and its
operation process is visualized in the
operation diagram in Annex 5.

The TOPSIS computational algorithm is less
complex compared to PROMETHEE I, as it
does not require extensive compilation; it
relies solely on the type of criteria and the
Euclidean distance. The algorithm generates
two results: the ideal values (best) and the
non-ideal values (worst). Finally, the results
are obtained using the weighted normalized
matrix and can be stored internally for later
reuse.

The TOPSIS computational algorithm is
accessible through the QR code shown in
Figure 9.

Figure 9. TOPSIS computational algorithm.
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Regarding the final classic multicriteria
decision-making technique, the operation
diagram for the VIKOR methodology is
shown in Annex 6. The diagram represents
the generation of the results associated with
each mathematical equation that composes it.

The VIKOR methodology, like previous
methodologies, is based on the types of
criteria related to ideal (best) and non-ideal
(worst) values. Its computational algorithm
generates a final value using the weighted
normalized matrix. These values can be
stored internally for later use in the Unified
Methodology.

The corresponding computational algorithm
is embedded in the QR code shown in Figure
10.

Figure 10. VIKOR computational algorithm.

Each of these algorithms is essential for the
creation of the Unified Methodology. Its
implementation plays a fundamental role in
improving the precision of multicriteria
decision-making. The combination of the six
classic methodologies incorporated in the
multicriteria computing program (WSM,
WPM, WASPAS, PROMETHEE Il, TOPSIS
and VIKOR) contributes from both a
technological and scientific perspective.

This operation is based on the following
process:

It begins with the stored results of two or
more multicriteria methodologies; these can
include any combination of the following:
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WSM, WPM, WASPAS, TOPSIS,
PROMETHEE IlI, and VIKOR. Therefore,
weighting or positional values ($a_n$) are
entered for each generated methodology.
Finally, the equation that represents the
Unified Methodology is implemented:

AMCDM LAB _— alAWSM + aZAWPM +
a3AWASPAS+ a4ATOPSIS+

asAPROMETHEE i + aéAVikor (Eq 1)

The behavior of this process is shown in
Annex 7.

In this way, the computational code that
represents the Unified Methodology is shown
through the QR code in Figure 10.

ORE ==
Figure 10. Unified Methodology computational
algorithm.

The behavior of the computational algorithm
is encoded by a series of conditions. First, it
displays the results of the classic
methodologies that the user has previously
stored in the output interface. Then, the user
or decision-maker assigns positional values to
execute the computational algorithm
corresponding to the Unified Methodology.

It is important to note that if the system does
not find an assigned positional value, it will
automatically be assigned positional value, so
that the total sum is equal to 1. When the
algorithm is executed, results are generated in
the matrix associated with this methodology.

4. Results
The results of the code processing are
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satisfactory, demonstrating the program’s
interface and its operation centered on the
Unified Methodology. First, the program
initialization screen, shown in Figure 11,
presents the name “MCDM LAB”, meaning
“Multicriteria Decision Making Laboratory”.

MCDM LAB

Figure 11. MCDM LAB home screen.

Considering the implementation of the
algorithm, when any classic methodology is
executed and the results are displayed, the
user has the option to execute the Unified
Methodology. If the user decides to do so, the
system displays a text box asking whether
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they want to save the final results of the
selected methodology. If yes, these results are
stored in the internal memory. Subsequently,
using an “if” condition, the matrices
necessary to process the data are initialized.

This data processing involves assigning value
types to quantitative data, that is, processing
both integer and float data as entered by the
user. Once all the required data has been
processed, it is used in a loop to multiply it by
each positional value entered by the user.
Otherwise, by default, a value of 0.25 is used
(represented in the code by the variables VP1,
VP2, VP3, VP4, VP5, and VP6). These
positional values are entered into a special
matrix or table for the operability of the
Unified Methodology. Then, a final cycle is
initiated for the sum of the values resulting
from the product of each multicriteria
methodology generated by its positional
value, and finally, these results are displayed
in the corresponding matrix. The resulting
interface is shown in Figure 12.

Weighting Valess

VR

Unified MCOM

Figure 12. Unified methodology.
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In this way, the Unified Methodology is
created, and in addition, the option to
generate an export file in .csv format is

Altematives WSM
1 0.71577235 0.68435783 0,70006509 0.1137328 -0.2801375
2 0.79380072 0.76516385 0.77948229 0.28674517 0.09931806 0.72302788 0.57435982

WPM WASPAS

3 0.96595983 0.96441282 0.96518633 0.90038178 0.43364583
4 0.81241781 0.81024832 0.81133307 0.54070038 -0.2528264 0.92602757 0.60774027
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offered. The user can save a copy of the
results matrix, as shown in Figure 13.

MCDM UNIFIED
1 0.48876951

TOPSIS PROMETHEE VIKOR

0.712 0.82326833

Figure 13. Unified methodology data export.

It is important to highlight that the unified
methodology is beneficial for the user, since
it allows generating precise results based on
the perspective of the six methodologies
incorporated in the program. Furthermore, the
interface is user-friendly, and its use is
intuitive, as long as the appropriate data is
available for simulation and resolution of
problems related to the incorporated
multicriteria techniques.

4.1. Validation of the TOPSIS Algorithm

To verify the correctness of the TOPSIS
algorithm implemented in MCDM LAB, a
benchmark case study reported by

Criteria Type

Dhanalakshmi et al. (2022) was reproduced
using exactly the same decision matrix,
criteria weights, and evaluation parameters
described in the original publication. The
selected study addresses a biomass material
selection problem based on a hybrid FAHP—
TOPSIS model and reports a final preference
value of 0.6699 for the best alternative.

The following section presents the input
information proposed by the authors; which
ranges from the criteria and alternatives to the
respective weights of each criterion in the
computer program developed in this project,
starting with the decision matrix shown in
Figure 14.

wid

Figure 14. Decision matrix introduced in MCDM LAB.

As shown in Figure 14, the table displays the
input data such as the type of criterion, the
respective weights and the alternatives. The

results of the normalized matrix are shown
below (Figure 15).
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Normalized Decision Matrix
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Normalized Declsion Matrix

5 6 (

02601 2184 0.4950 l
04570 0.13% 0.4605

{13646 0.3430 02533

€.5105 639 04720

Q2747 0.2145 0.3569

I —1

Figure 15. Normalized decision matrix (TOPSIS).
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02114 0.3554 05818 4088
Consequently, the weighted normalized

decision matrix also generated by MCDM
LAB is obtained (Figure 16).

Weighted Normalized Decision Matrix

Therefore, the final results are shown below
(Figure 17).

Weighted Normalized Decision Matrix

1 c2 3 4
» 00579 00413 0.1346
0.0181% 00873 0.05%9 0.1255
0.0293 00857 00431 0.1349
00187 00667 0.0383 0.1002
00143 00703 0.0820 0.1366
e

s cH C7

00258 0009 00593 i
0.0453 00056 00552
0.0362 00058 0.0303
0.0506 0.0253 00565
00272 0.0067 00428

Figure 16. Weighted Normalized Decision Matrix (TOPSIS).

Results: St+, Sl-, (Sl+) = {51-) and Pi

Final Results

Shs SI- {SI+] + (S
» 0.0490 0.1167
0.0375 00683 0.1059
0.0451 00670 01121
00719 00430 0.1199
0.0366 00743 0.1109

Pi i Rezults ALTERNATIVES
0.4195 04195 Al
0.6455 0.6455 Al
05974 0.5974 A2
0.4005 0.4005 Ad
0.6639 » AD
R i |

Figure 17. Final results of the exercise (TOPSIS).

The wvalidation results demonstrate that
MCDM LAB accurately reproduces the
benchmark case reported by Dhanalakshmi et
al. (2022), obtaining the same final
preference value (0.6699) and selecting the
same optimal alternative. This agreement
confirms the correctness of the mathematical
implementation of the TOPSIS algorithm and
indicates that the computational procedures
incorporated into the proposed software
preserve the analytical behavior described in
the original study.

Unlike the original study, which focuses
exclusively on the application of the TOPSIS
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methodology to a biomass selection problem,
the proposed software integrates this
algorithm within a unified computational
environment that also incorporates WSM,
WPM, WASPAS, PROMETHEE II, and
VIKOR. This integration enables users not
only to reproduce individual analyses but also
to compare and aggregate the outcomes of
multiple classical MCDM techniques through
the Unified Methodology.

From a practical perspective, this capability
reduces the need to employ multiple software
packages for multicriteria analysis and
facilitates methodological consistency when
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comparing alternative solutions.
Consequently, the proposed platform extends
the applicability of classical MCDM methods
in academic research and industrial decision-
support scenarios.

Although the validation presented in this
study focuses on the TOPSIS methodology,
the  remaining  classical  techniques
incorporated into MCDM LAB were
developed under the same modular software
architecture and according to their
corresponding mathematical formulations.
Therefore, the TOPSIS benchmark provides
direct evidence of the correctness of this
specific implementation and illustrates the
validation procedure that can be extended to
the other incorporated methods.

4.2. Discussion

Previous studies have generally applied
individual MCDM techniques to specific
decision problems. For example, Budiharjo et
al. (2017) compared WSM and WPM in an
educational selection problem, Chakraborty
and Zavadskas (2014) applied WASPAS to
manufacturing decisions, Mousavi and Lin
(2020) employed PROMETHEE in financial
decision-making, and Dhanalakshmi et al.
(2022) used TOPSIS for biomass material
selection. In contrast, MCDM LAB
incorporates these classical methods within a
single computational environment and
enables their results to be stored, compared,
and subsequently aggregated through the
Unified Methodology. Therefore, the
principal contribution of the proposed
platform lies not in replacing the individual
mathematical methods, but in facilitating
their integrated computational application
under a  common  decision-support
framework.

5. Conclusions

Based on the previous results, we can
conclude that the multicriteria computing
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program is a useful and intuitive tool for users
or decision-makers, since it allows them to
operate the system without difficulty.

Among the classic multicriteria
methodologies, the Unified Methodology
stands out, which represents a scientific
contribution by unifying six classic
approaches. Regarding the computational
algorithms of each multicriteria
methodology, it is observed that the code
presents a modular organizational structure,
which  facilitates  modifications  and
adaptations for special situations with the aim
of improving its application in scientific
research problems.

The development environment utilized for
software  creation  offers  significant
advantages, as it includes packages
containing pre-built functions for executing
mathematical computations and enhancing
the overall code structure. The MCDM LAB
program provides significant technical and
intellectual value to decision-making by
enabling users to manage certain domains
more efficiently through accurate and
comprehensible data.
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Innovacion tecnoldgica: Arquitectura 1oT-MQTT de acceso abierto para el monitoreo y control de la
calidad del aire interior.

Area de aplicacion industrial: Gestion de ambientes interiores en sectores educativo, laboral, salud,
comercial e industrial ligera.
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Abstract
Indoor Air Quality (IAQ) is a crucial factor in mitigating respiratory diseases, as individuals spend
up to 90% of their time indoors, especially in academic spaces where occupants remain for
extended periods. However, traditional IAQ monitoring systems commonly rely on proprietary
commercial ecosystems, restricting accessibility, interoperability, and adaptability. This study
presents an 10T-MQTT architecture based on open-access technologies for near-real-time 1AQ
monitoring, which considers parameters such as carbon dioxide (CO3), total volatile organic
compounds (TVOC), temperature, and relative humidity. It was developed through a four-phase
methodology encompassing technological research and surveillance, design, development, and
testing. The system integrates three sensing nodes built upon the ESP32 microcontroller with
CCS811 and DHT22 sensors, embedding a custom linear offset compensation algorithm within its
firmware for thermo-hygrometric variables. Technical and operational validation testing of the
architecture was conducted in a 60.48 m2 university classroom over five consecutive days, utilizing
a 10-second sampling interval to transmit data to a broker hosted on ThingSpeak, alongside local
replication on a Raspberry Pi with persistence in Supabase. The system successfully detected
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microclimatic variations linked to occupancy and ventilation, revealing peaks up to approximately
1300 ppm of CO2 and 220 ppb of TVOC under high occupancy and limited air exchange
conditions. The results demonstrate the feasibility, stability, and replicability of the architecture
based on affordable open-access technologies, establishing a solid architectural foundation for the
future implementation of automated environmental ventilation control strategies in academic
environments.

Keywords: Air quality, indoor spaces, loT, IAQI, MQTT.

Resumen

La calidad del aire interior (IAQ) es un factor crucial para mitigar enfermedades respiratorias, ya
que las personas pasan hasta 90% de su tiempo en interiores, especialmente en espacios académicos
en donde las personas permanecen durante largos periodos de tiempo. Sin embargo, los sistemas
tradicionales de monitoreo de IAQ suelen basarse en ecosistemas comerciales propietarios,
limitando su accesibilidad, interoperabilidad y adaptabilidad. En este trabajo se presenta una
arquitectura 1oT-MQTT basada en tecnologias de acceso abierto para el monitoreo de la IAQ en
tiempo cuasi-real, la cual considera pardametros como dioxido de carbono (CO2), compuestos
orgénicos volatiles totales (TVOC), temperatura y humedad relativa. Esta se desarrollé bajo una
metodologia de cuatro fases: investigacion y vigilancia tecnoldgica, disefio, desarrollo y pruebas.
El sistema integra tres nodos de sensado basados en el microcontrolador ESP32 con sensores
CCS811 y DHT22 que incorporan en su firmware un algoritmo propio de compensacion lineal de
desfase (offset) para las variables termo-higrométricas. Las pruebas de validacion técnica y
operativa de la arquitectura se realizaron en un aula universitaria de 60.48 m? durante cinco dias
consecutivos, con una frecuencia de muestreo de 10 segundos permitiendo el envio de los datos
hacia un broker alojado en ThingSpeak y replicacion local en una Raspberry Pi con persistencia en
Supabase. El sistema detectd variaciones microclimaticas asociadas al aforo y la ventilacion,
evidenciando picos de hasta 1300 ppm de CO. y 220 ppb de TVOC aproximadamente en
condiciones de alta ocupacién y renovacion de aire limitada. Los resultados demuestran la
viabilidad, estabilidad y replicabilidad de la arquitectura basada en tecnologias asequibles de
acceso abierto, estableciendo una base arquitectonica sélida para el despliegue futuro de estrategias
de control automatico de ventilacion ambiental en entornos académicos.

Palabras clave: Calidad del aire interior, 10T, IAQ, MQTT, monitoreo.

1. Introduccion Proteccion Ambiental (EPA) estima que la
La calidad del aire de los espacios que se calidad del aire es de dos a cinco veces peor
frecuentan, especialmente en interiores, es un que en exteriores, debido a la mezcla de
factor clave que afecta la salud; considerando contaminantes externos e internos. Esto
que, acorde con la Organizacion Mundial de puede causar somnolencia, dolores de cabeza,
la Salud (OMS) se pasa entre el 80 y 90 % del alergias y otras condiciones de salud,

tiempo en éstos y donde la Agencia de
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afectando la productividad y el bienestar
general de las personas (Figols et al., 2020).

Ademas, es importante considerar que debido
a la reciente pandemia ocasionada por el
SARS-CoV-2 y a la disminucién de las
medidas sanitarias, se ha incrementado la
necesidad de controlar mejor la calidad del
aire en interiores (Chavez-Bracamontes et al.,
2023), ya que existe evidencia de que los
virus respiratorios pueden transmitirse por el
aire. Por lo tanto, en espacios mal ventilados,
las concentraciones virales pueden ser
suficientes para infectar a personas,
aumentando el riesgo de transmision aérea
con la permanencia prolongada en éstos, ya
que las particulas virales pueden viajar mas
de dos metros debido a nubes de gas
turbulento que atrapan y transportan gotas de
diferentes tamafios. Los aerosoles pueden
flotar en el aire durante minutos o horas,
contribuyendo a la transmision de
enfermedades como la COVID-19 (Videa y
Rodriguez, 2023).

En especifico, la propagacion del virus
SARS-CoV-2 ocurre a través de goticulas (de
tamafio mayor a 5 a 10 um) y aerosoles (<5
pm) emitidos por personas infectadas al
respirar, hablar, toser o estornudar. Aunque
las medidas tradicionales se centran en
controlar las goticulas, gran parte de la
COVID-19 se propaga mediante aerosoles,
especialmente por personas asintomaticas.
Las goticulas varian en tamafio vy
comportamiento en el aire, afectadas por
gravedad, inercia y evaporacion. Los
aerosoles pueden transportarse por el aire,
penetrar profundamente en los pulmones y
propagar el virus antes de que aparezcan
sintomas (Prather et al., 2020).

Por consiguiente, es importante considerar
que, la respiracion humana libera aerosoles y
dioxido de carbono (CO2) y en espacios
cerrados, la concentracion de CO> incrementa
segun la actividad realizada y factores
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personales como sexo, edad y peso. Las tasas
de emision promedio de CO2 para hombres y
mujeres de 21 a 30 afios, dependiendo de la
actividad, son: 0.0056 litros/segundo estando
sentados; 0.0080 litros/segundo caminando
lentamente; 0.0120 litros/segundo con
ejercicio ligero y 0.0160 litros/segundo con
ejercicio moderado (Velarde et al., 2020).

Por lo tanto, cada persona dentro de un
edificio puede exhalar alrededor de 8 litros de
aire por minuto, el cual ha estado en contacto
con los pulmones y que puede contener virus.
Dado que la transmision aérea es el principal
factor en la propagacién de los virus, los
niveles de COz en espacios cerrados pueden
servir como un indicador del riesgo de
transmision de COVID-19. Por ejemplo, un
estudio sobre un brote de tuberculosis en la
Universidad de Taipei, Taiwan realizado en
2019, mostré que muchas habitaciones mal
ventiladas tenian niveles de CO; superiores a
3000 ppm, cuando estos niveles se redujeron
a menos de 600 ppm, el brote se detuvo. Esto
demuestra que los altos niveles de CO2 en
edificios estan vinculados directamente con
la propagacion de infecciones (Bohdrquez et
al., 2021).

Acorde con Zhao et al. (2020), cuando la
concentracion de CO2 se duplica, el riesgo de
contagio se sitia en un 1%. Este riesgo
experimenta un aumento significativo al
alcanzar los 2,000 ppm, llegando al 4%.
Continda incrementadndose hasta alcanzar un
punto critico del 11.5% cuando la
concentracion alcanza los 5,000 ppm,
considerados niveles de saturacion; lo cual,
establece un alto riesgo para la transmision de
virus, destacando la importancia de implantar
acciones preventivas.

Por lo tanto, factores como la concentracion
de dioxido de carbono, la temperatura y la
humedad relativa, asi como las particulas
suspendidas PM25 y PMI10, y los
compuestos organicos volatiles (COV),
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incluido el formaldehido, son indicadores
clave que definen las condiciones de la
calidad del aire interior (IAQ) (Montero et al.,
2023). Por ejemplo, cuando la humedad
relativa supera el 60%, puede impactar
negativamente la calidad del aire,
favoreciendo la aparicion de sintomas
respiratorios y oculares, los cuales pueden
volverse més severos durante la jornada
laboral (Daza et al., 2015). En este sentido, de
acuerdo con los criterios utilizados por
Rodriguez y Ortega (2024), los niveles de
calidad del aire basados en la concentracion
de CO: se clasifican como: excelente (menos
de 500 ppm), buena (500-600 ppm), regular
(600-800 ppm) y mala (més de 800 ppm).

Aunque las recomendaciones de
concentracion de CO» varian entre paises e
instituciones,  asociaciones como la
Asociacion Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y  Aire
Acondicionado (ASHRAE) y la Federacion
de Asociaciones Europeas de Calefaccion,
Ventilacion y Aire Acondicionado (REHVA)
establecen  pautas claras. ASHRAE
recomienda no superar los 1100 ppm en
espacios cerrados, mientras que REHVA
aconseja mantener niveles entre 800 y 1000
ppm. Una concentracién de CO2 por debajo
de 1000 ppm es segura, entre 1000 y 2000
ppm es peligrosa, y cualquier nivel superior
es inaceptable. Ademé&s, en espacios
interiores como aulas donde la ocupacion de
personas puede ser mas alta, el Centro de
Investigacion de Quimica Atmosférica de la
UCC, sugiere un objetivo de 1000 ppm de
CO. como indicador de COVID-19. Por
tanto, superar este nivel puede aumentar la
acumulacion de virus en el aire y el riesgo de
infeccion, incluso en habitaciones mal
ventiladas (Bohorquez et al., 2021).

La enfermedad pulmonar obstructiva cronica
(EPOC) es la cuarta causa de muerte en el
mundo y fue responsable de
aproximadamente 3,5 millones  de
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fallecimientos en 2021, representando el 5%
de todas las muertes globales (Organizacion
Mundial de la Salud, 2023). Esta enfermedad
afecta principalmente a personas en paises de
ingresos bajos y medios, donde factores como
el tabaquismo y la contaminacion del aire en
interiores son comunes. Entre estas
afecciones, destacan el COVID-19 y la
Influenza, ocupando respectivamente el
cuarto y noveno puesto en la lista de las diez
principales causas de mortalidad en México
durante los afos 2021 y 2022 (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2023).

Considerando lo anterior, ha habido una
demanda creciente de soluciones
tecnoldgicas orientadas al monitoreo y
mejora de la calidad del aire interior, como
una estrategia para enfrentar diversos
aspectos relacionados con la propagacion de
enfermedades respiratorias 'y promover
ambientes saludables. El Internet de las Cosas
(1oT), que ha surgido para simplificar las
actividades y rutinas cotidianas de los seres
humanos, facilita el seguimiento de las pautas
y precauciones de seguridad proporcionadas
por la OMS (Ghaleb et al., 2021).
Investigaciones previas han demostrado que
las aplicaciones basadas en 10T pueden
desempefiar un papel importante para
enfrentar los efectos de la COVID-19 (Singh
et al., 2020).

El loT permite que los objetos fisicos vean,
oigan, piensen y realicen tareas haciéndolos
"hablar" entre si para compartir informacion
y coordinar decisiones (Al-Fugaha et al.,
2015), sin requerir interaccion humana
mediante el empleo de diversos protocolos de
comunicacion 'y mensajeria, los cuales
facilitan la transmisién de datos segura y
confiable. Entre éstos, se encuentran
protocolos como: Extensible Messaging and
Presence Protocol (XMPP), Constrained
Application Protocol (CoAP) y Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT). En
particular, MQTT se ha utilizado en
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monitoreo de atencién médica, agricultura

inteligente, hogares inteligentes 'y
aplicaciones industriales debido a su
protocolo de mensajeria liviano vy

comunicacion eficiente entre dispositivos de
méaquina a maquina (Abdulelah Al Hanif y
llyas, 2024).

MQTT es un protocolo de mensajeria que
sigue una arquitectura publicador-suscriptor,
disefiado para reducir al minimo el uso del
ancho de banda y los recursos del dispositivo,
garantizando la entrega confiable de
mensajes incluso en redes lentas o0 poco
fiables, con bajo consumo de energia (Mishra
y Kertesz, 2020). Este protocolo utiliza un
modelo de suscriptor/publicador que permite
una conexién flexible entre dispositivos, con
publicadores que envian mensajes a través de
canales (topicos) y suscriptores que los
reciben, gestionados por un broker (OASIS,
2019). MQTT ofrece tres niveles de calidad
de servicio (QoS): QoS 0 (entrega segun las
capacidades de la red, sin confirmacion ni
reintentos), QoS 1 (entrega garantizada al
menos una vez, con posibles duplicaciones) y
QoS 2 (entrega exacta una vez, sin pérdidas
ni duplicaciones, siendo el mas lento y
costoso) (Mosquera, 2023).

No obstante, la interoperabilidad y Ila
complejidad de integracién de las soluciones
loT es un factor clave para el éxito de estas
implementaciones, ya que la heterogeneidad
de dispositivos, protocolos, plataformas vy
ecosistemas comerciales cerrados pueden
dificultar el despliegue, la escalabilidad y la
adaptacion contextual de los sistemas de
monitoreo de calidad del aire, haciendo que
su implementacion sea compleja y en
ocasiones un factor limitante para su
implementacion.

Por consiguiente, en el presente articulo se
presenta una arquitectura 10T-MQTT para el
monitoreo de la calidad del aire interior
mediante indicadores como temperatura,
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humedad relativa, CO: y TVOC en aulas
universitarias. EI  objetivo de esta
investigacion es disefiar, desarrollar y validar
técnica y operativamente una arquitectura
[oT-MQTT para el monitoreo de la calidad
del aire interior en tiempo cuasi-real,
demostrando su viabilidad como herramienta
de apoyo para la supervision de las
condiciones ambientales y como base para
futuras estrategias de control automatico de
ventilacion y confort en espacios interiores.
El alcance del articulo se enfoca en la
validacion  técnico-operativa  mediante
experimentacién de esta arquitectura, con la
finalidad de  establecer una  base
arquitectonica solida para futuros desarrollos.

El articulo esta organizado como sigue, en la
seccion de revision de la literatura se presenta
la revision de diversos estudios y trabajos
similares. La metodologia describe los
procedimientos y técnicas utilizadas para
recolectar y analizar los datos. Los resultados
presentan los hallazgos de esta investigacion
y en la discusion se proporciona un analisis
cualitativo de los beneficios de la presente
investigacion relacionandolos con estudios
previos, discutiendo las implicaciones,
limitaciones y posibles direcciones futuras de
investigacion.  Finalmente, el articulo
proporciona las conclusiones y trabajo futuro
que resume los hallazgos principales y su
relevancia.

1.2 Revision de la literatura

El monitoreo de calidad del aire mediante el
empleo de soluciones de 10T es aln un area
de investigacion actual, derivado de las
estrategias de mitigacion de la COVID-19. A
continuacion, se presenta esta revision de la
literatura desde dos perspectivas: estudios
previos sobre la observacion y analisis de la
calidad del aire en espacios interiores
mediante la medicion de CO. y otros
parametros; prototipos y sistemas de
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monitoreo remoto de la calidad del aire a
través de loT.

1.2.1 Estudios sobre analisis de la calidad
del aire en espacios interiores

Videa y Rodriguez (2023) realizaron un
estudio con la finalidad de medir los niveles
de CO2, temperatura y humedad relativas en
cinco aulas mediante un sensor infrarrojo
marca ARANET4, donde participaron 86
estudiantes, los datos medidos fueron
comparados con los niveles de CO;
estandares; ademas, analizaron la correlacion
con la temperatura y humedad. Los
resultados, analizados mediante tablas
dindmicas, evidenciaron niveles bajos de CO:
sin riesgo significativo para la transmision de
la COVID-19, asi como una correlacién
negativa entre CO: y temperatura.

Guijarro et al., (2021) realizaron un estudio
de los niveles de CO», con una frecuencia de
muestreo de cada 10 segundos durante tres
dias en un aula del Instituto Ramiro de
Maeztu utilizando sensores Wohler-cdl-210.
Ademas, se midio la velocidad del aire con un
dispositivo Testo 445, registrando aperturas y
cierres de ventanas y puertas para
correlacionar los niveles de CO> con el flujo
de ventilacion. En la configuracién del
experimento cuando no se abrieron las
ventanas y puertas el nivel de CO; alcanz6
hasta 1000 ppm, al abrirlas se redujo a 750
ppm, de igual manera se probaron con
distintas configuraciones, concluyendo que la
ventilacion adecuada es crucial para
mantener niveles seguros de CO- en las aulas.

Rodriguez y Ortega (2024) realizaron un
estudio en un saldén escolar de 80 m2
equipado con una puerta de 1.8 m? y una
ventana de 1 m2. El horario escolar era de
7:30 am. a 2 p.m., con 15 estudiantes de
preparatoria y un profesor diferente en cada
clase. Durante el monitoreo, se instruyo
mantener la puerta y la ventana abiertas para
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asegurar una ventilacion adecuada; sin
embargo, en algunas clases, estas se cerraron,
lo que provocd un aumento en los niveles de
CO2 de hasta 1600 ppm en un lapso de 4
horas, partiendo de 400 ppm. La
concentracion de CO: disminuia a niveles
aceptables (800 ppm) durante los recesos y
cuando el salon estaba vacio, pero aumentaba
rdpidamente al ocupar nuevamente el
espacio.

Quiroga (2023) llevo a cabo un estudio para
medir la concentracién promedio de CO2 en
diversas actividades dentro de las aulas y
calcular la probabilidad de infeccion de
COVID-19 para personas susceptibles. Los
resultados, presentados, indican que durante
actividades de tipo exposicion oral la
concentracion mas alta de CO., promedid
entre 1342 + 620 ppm con una probabilidad
de infeccion del 0.0094%. El trabajo en grupo
mostrd la segunda concentracion mas alta de
CO2, con un promedio de 322 £ 79 ppm y una
probabilidad de infeccion del 0.0028%. En
contraste, durante una clase magistral y
examenes se presentaron concentraciones
mas bajas de CO> (240 + 38 ppm y 231 + 53
ppm, respectivamente) y probabilidades de
infeccion mas bajas (0.0004% y 0.0003%).
Esto sugiere que actividades con niveles mas
altos de CO: podrian implicar un mayor
riesgo de transmision de COVID-19,
destacando la importancia de la ventilacion
adecuada en espacios cerrados.

Finalmente, Chung-Yen et al., (2021),
recomiendan que para el monitoreo de la
concentracion de CO; en interiores, se deben
seguir los siguientes requisitos técnicos.
Ubicar el sensor de CO> a una altura de 1.2-
1.5 m del suelo y al menos a 20 cm de fuentes
de CO», como personas, preferiblemente en el
centro del area de actividad. El aire interior
debe estar bien mezclado; un sensor es
adecuado para espacios menores de 24 m?,
mientras que areas mas grandes requieren
varios sensores. Evitar colocar el sensor en
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contacto directo con el flujo de aire del
sistema de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC, por sus siglas en
inglés) o de las ventanas para prevenir
lecturas inexactas. Calibrar y utilizar el sensor
segun las instrucciones del fabricante.

Desde el punto de vista normativo, diversas
organizaciones internacionales han
establecido  recomendaciones para la
evaluacion de la calidad del aire interior. La
Asociacion Americana de Ingenieros de
Calefaccion,  Refrigeracion 'y  Aire
Acondicionado (ASHRAE) recomienda
mantener concentraciones de CO: inferiores a
1000 ppm en espacios ocupados, mientras
que la Federacion de Asociaciones Europeas
de Calefaccién, Ventilacion y Aire
Acondicionado (REHVA) sugiere niveles
entre 800 y 1000 ppm como referencia para
una ventilacion adecuada. Asimismo,
organismos como la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) destacan la importancia de
la ventilacion y el monitoreo continuo de
contaminantes para reducir riesgos asociados
a la exposicion prolongada en espacios
interiores. Estas recomendaciones
constituyen referencias ampliamente
utilizadas para la evaluacién y gestion de la
calidad del aire interior.

1.2.2 Prototipos o sistemas de monitoreo
remoto de la calidad del aire mediante 10T

Mosquera (2023) desarrolld un sistema de
monitoreo remoto de la calidad del aire en
espacios interiores y utilizé el broker AWS
IoT Core, compatible con MQTT 3.1.1, el
cual reduce la necesidad de infraestructura
adicional y proporciona kits de desarrollo de
software (SDKs, por sus siglas en inglés) para
varios  dispositivos 'y  lenguajes de
programacion como C, C++, Python, Java y
JavaScript.

Gomez et al. (2023) configuraron vy
desplegaron una red de sensores de CO: en un
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edificio universitario para monitorear Yy
gestionar remotamente las aulas, empleando
tecnologia inaldmbrica Wi-Fi para su
conexion a una Raspberry Pi, la cual actud en
el borde de la red para recopilar datos de cada
sensor  mediante  peticiones  HTTP,
preprocesarlos, identificar su  origen,
adaptarlos en formato JSON vy encapsularlos
en mensajes MQTT para enviarlos al servidor
ThingsBoard. Este servidor centralizo el
monitoreo de los niveles de CO:z en todo el
edificio, verifico la coherencia de los datos
recibidos y configurd el motor de reglas de la
plataforma para emitir alertas cuando los
valores fueran anomalos. Ademas, se utilizo
un panel de control y visualizacién de
ThingsBoard. En el nodo Edge también se
implementaron servicios locales de bases de
datos de series temporales (InfluxDB) vy
visualizacién de datos (Grafana),
proporcionando alternativas locales a algunas
funcionalidades de la plataforma loT.

Soledispa (2020) desarrollé un prototipo para
medir la calidad del aire en aulas de clases en
Guayaquil. El objetivo era evaluar la
concentracion de CO2 y la humedad. Para este
propdsito, se seleccionod el sensor MQ-135,
que tiene la capacidad de medir ambas
variables. Su rango de deteccidn abarca desde
300 ppm hasta 10,000 ppm. EIl objetivo era
observar el rendimiento de los estudiantes
cuando los niveles de CO> superan las 1,000
ppm, que se considera el limite permisible.

Chévez-Bracamontes et al, (2023)
presentaron un sistema loT que tuvo como
objetivo supervisar y gestionar la calidad del
aire en espacios cerrados. Consta de cuatro
componentes principales: a) un sistema
inalambrico de monitoreo, b) una plataforma
en linea con servicios en la nube gestionados
por ThingSpeak y FireBase, ¢) un sistema
automatizado de control de ozono, y d) una
aplicacion movil para registrar usuarios,
visualizar datos en tiempo cuasi-real y
guardar registros historicos. El sistema
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requiere un punto de acceso Wi-Fi para que el
monitoreo inalambrico pueda transmitir las
mediciones de gases interiores. L0s sensores
de CO2 y Og, integrados en el sistema de
monitoreo inaldmbrico, se conectan a un
microcontrolador ESP32 para la transmision
de los datos via Wi-Fi a la plataforma en linea
para su procesamiento y almacenamiento.

Quiroga (2023) presentd la creacion e
implementacion de una red inalambrica
compuesta por un sensor de CO2, un sensor
de particulas y un moédulo Wi-Fi, la cual se
conectd a una red de malla para transmitir
datos a un servidor en la nube. Este servidor,
a su vez, utilizd Node-RED para el
procesamiento de datos y ThingSpeak para su
visualizacion. Las alarmas se basaron en
umbrales de CO: ajustables segun la actividad
enel aula.

Romero et al. (2022) desarrollaron un sistema
embebido para monitorear la concentracion
de CO2 en un espacio cerrado y emitir alarmas
sonoras cuando se superaran los parametros
establecidos. EIl sistema utilizd un sensor
MQ135 para detectar los niveles de CO-, una
tarjeta ESP32 para la transmision de los datos
via Wi-Fi, una pantalla OLED SSD130 para
mostrar los datos y un DFPlayer Mini para las
alarmas sonoras. Asimismo, se empled la
plataforma ThingSpeak utilizando MQTT
para el almacenamiento y visualizacion de los
datos, posibilitando su andlisis posterior.

Gomez-Meza et al., (2022) disefiaron un
prototipo 10T para el monitoreo de material
particulado en espacios reducidos mediante
cuatro modulos de sensado, cada uno con un
sensor Nova SDS011 y un microcontrolador
ESP32, éstos configurados en una red en
malla y los datos se transmiten a una
Raspberry Pi 4 que actia como servidor local
y se publican en la plataforma ThingSpeak
para la visualizacién y analisis remoto de los
resultados.
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Figols et al., (2020) desarrollaron una
propuesta para mejorar la calidad del aire
interior en edificios utilizando el dispositivo
MICA, que mide pardmetros por ampliar el
concepto de calidad del aire al incluir mas
contaminantes, permitir una monitorizacion
continua para detectar patrones y ajustar
medidas, y utilizar la plataforma My inBiot
para gestionar y visualizar datos en tiempo
real.

En conjunto, los trabajos revisados muestran
diferentes enfoques para la implementacién
de arquitecturas 10T orientadas al monitoreo
de la calidad del aire interior. Algunas
propuestas utilizan infraestructuras en la nube
especializadas, como AWS IloT Core
(Mosquera, 2023), mientras que otras
incorporan procesamiento en el borde,
servidores locales o redes en malla para
mejorar la gestion de los datos (Gomez et al.,
2023; Quiroga, 2023; Gomez-Meza et al.,
2022). Asimismo, existen soluciones que
integran mecanismos de control automatico,
aplicaciones maviles o algoritmos avanzados
de analisis (Chavez-Bracamontes et al., 2023;
Figols et al., 2020). Sin embargo, se observa
una limitada cantidad de estudios enfocados
en la validacion técnico-operativa de
arquitecturas basadas en MQTT para
entornos educativos, utilizando plataformas
de acceso abierto y configuraciones
simplificadas que faciliten su
implementacion y evaluacion en condiciones
reales.

2. Materiales y métodos

A continuacion, se presenta la metodologia de
desarrollo para la arquitectura 1oT-MQTT
para monitoreo de la calidad del aire en
interiores presentada en este articulo; ademas,
del escenario experimental para la validacion
de la arquitectura. como temperatura,
humedad, CO., TVOC. Los datos se
transmiten a la plataforma IoT “ThingSpeak”
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en la nube. La metodologia que se siguio se
describe a continuacién.

2.1 Metodologia de desarrollo

Para el disefio, desarrollo y validacion de la
arquitectura, se implement6 la metodologia
ilustrada en la Figura 1, la cual consta de
cuatro fases: investigacion y vigilancia
tecnoldgica, disefio, desarrollo y pruebas.

Fase I

| Revision y
. Vigilancia
= tecnologica
Fase I1
( N
<
: Diseno
o
&L

Fase II1

~

A

Desarrollo

Fase IV

~ Prueba

Figura 1. Metodologia en Fases.
Fuente: Elaboracion propia.

La primera fase, tiene como objetivo
identificar soluciones existentes e identificar
las limitaciones y areas de oportunidad para
el prototipo de la arquitectura presentada.
Esta fase permitié analizar el estado del arte
de sistemas loT orientados al monitoreo
ambiental y seleccionar las tecnologias mas
adecuadas en funcion de los requisitos de
comunicacion, seguridad, escalabilidad y
flexibilidad, asi como las necesidades
especificas del entorno academico donde se
validé el sistema.

En la segunda fase, se elabor6 la memoria de
ingenieria bésica y de detalle, que
comprendié la creacién de diagramas
eléctricos, electronicos y de control, asi como
los planos en 2D y 3D de la estructura del
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sistema. También se desarrollaron los
diagramas de la logica de programacion, que
incluyeron la definicion del protocolo de
mensajeria, la topologia de la red, la
identificacion del broker MQTT, y la
estructura de los topicos empleados para la
comunicacion entre los dispositivos de la
arquitectura.

En la fase de desarrollo, se gestiono la
seleccion de componentes de hardware y
software, asi como la mejor estrategia para la
fabricacion y ensamblaje del prototipo.
Ademas, se configurdé el broker MQTT en
ThingSpeak, se desarrollé el firmware para
modulos de sensado, y se integraron los
dispositivos en la red.

Finalmente, en la cuarta fase, se llevaron a
cabo las pruebas unitarias e integrales. Se
inicié con las pruebas de los componentes
individuales antes del ensamblaje, seguidas
de pruebas a nivel de subsistema y del sistema
completo. Estas incluyeron pruebas de
conectividad y validacion de funcionalidad
general de la arquitectura 10T-MQTT
mediante experimentacion.

2.2 Escenario Experimental

El disefio experimental se llevé a cabo con el
propésito de validar el desempefio de la
arquitectura 10T-MQTT en su funcién de
monitoreo, comprobando su capacidad para
registrar, transmitir y visualizar en tiempo
casi real las condiciones de la calidad del aire
interior (IAQ). El estudio se realiz6 en el Aula
W8 del Edificio de Ingenieria Industrial del
Instituto Tecnoldgico de Colima, un espacio
donde se desarrollan actividades docentes
con ocupacion variable.

El aula cuenta con un sistema de aire
acondicionado y  ventilacion  natural
proporcionada por ventanales. Tiene una
superficie de 60.48 m2 y un volumen de
169.34 m3, con capacidad aproximada para 42



Vol. 14, No. 82

personas. La distribucion de los sensores y el
mobiliario se muestra en la Figura 2, donde se
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aprecia la disposicion del aula y la ubicacion
relativa de las zonas de monitoreo.

2

Figura 2. Distribucion de dispositivos 10T de sensado y extraccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el experimento se emplearon tres
modulos de sensado, identificados como
Mdédulo B, Médulo C y Médulo D, los cuales
registraron de manera continua temperatura,
humedad relativa, CO. y TVOC. La
transmision de datos hacia la plataforma
ThingSpeak en la nube se configurd a
intervalos de 10 segundos mediante el
protocolo MQTT, utilizando una red Wi-Fi
local. Cada mddulo se ubicd estratégicamente
para capturar gradientes espaciales dentro del
aula. Aunque el sistema se desplegd mediante
éstos tres modulos distribuidos en distintos
puntos del aula, el analisis que se presenta en
la seccion de resultados se centr6 en el
Modulo D, debido a que su ubicacion en el
escritorio del profesor permitié captar con
mayor precision las  fluctuaciones
ambientales locales provocadas por la
interacciodn entre los alumnos, el flujo de aire
acondicionado y las condiciones de
ventilacion natural.
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Para esto, se registraron las mediciones
durante cinco dias consecutivos de clases
ordinarias, asi como observaciones sobre las
condiciones del aula (nmero aproximado de
ocupantes, apertura o cierre de puertas y
ventanas, uso del sistema de aire
acondicionado o de ventilacion natural) a
través de una bitacora. Estas observaciones
permitieron interpretar con mayor precision
las fluctuaciones observadas en los niveles de
CO:2y TVOC.

Ademas, se aplicaron dos enfoques de
calibracion y reduccion de errores sobre el
firmware del microcontrolador de la placa
ESP32, con la finalidad de garantizar la
confiabilidad y precision de los datos
recolectados por los modulos de sensado.
Estos enfoques son: 1) implementacion de un
algoritmo de compensacion lineal de desfase
(offset) por software para el sensor de
temperatura y humedad DHT?22, debido a que
se identificaron desviaciones constantes en
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las lecturas crudas del mddulo durante las
pruebas experimentales preliminares; por
tanto, se calcula en cada iteracion una
supresion de -0.40 °C para la temperatura y
de -45% para la humedad relativa,
asegurando lecturas alineadas con el
comportamiento esperado. 2) activacion de
los mecanismos de calibracion digital que
emplea el sensor CCS811, basados en
tecnologia de 6xido metalico semiconductor
(MOX) mediante el empleo de la libreria
Adafruit CCS811.h 'y la instruccién
ccs.begin(). Este componente aprovecha un
algoritmo  integrado de  Correccion
Automatica de Linea Base (ABC), que evalla
la resistencia eléctrica del sensor en periodos
de no ocupacién para reajustar de forma
autonoma el umbral base de ~400 ppm de
CO. equivalente (eCO2), corrigiendo sin
requerir calibracion manual externa.

Por otro lado, los datos recolectados fueron
preprocesados aplicando normalizacion de
formatos, conversion de marcas de tiempo y
correccion de separadores decimales. Se
eliminaron  valores faltantes, lecturas
invalidas como valores de CO: y TVOC
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iguales a cero (caracteristicos de estados no
operativos del sensor) y valores fuera de
rangos creibles. Finalmente, se generaron
series temporales, ordenandose y
agrupandose por modulo para la generacién
de las estadisticas presentadas en la seccion
de resultados (promedio, nivel de confianzay
analisis ANOVA.).

El disefio experimental permitio caracterizar
la dindmica ambiental del aula bajo diferentes
condiciones de ocupacion, ventilacion natural
0 uso del sistema de aire acondicionado,
evidenciando la utilidad de la arquitectura
[0T-MQTT como herramienta para el
monitoreo continuo y contextualizado de la

calidad del aire interior en entornos
académicos.
2.3 Arquitectura I0T-MQTT para

monitoreo y control de IAQ

La arquitectura loT-MQTT para el monitoreo
de la calidad del aire interior se basa en un
modelo publicador—suscriptor implementado
mediante el protocolo de mensajeria MQTT
(Figura 3).
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Flgura 3. Arqmtectura 10T-MQTT para monitoreo y control de 1AQ.
Fuente: Elaboracidn propia.

MQTT es ampliamente reconocido como el
estandar por defecto para el intercambio de
datos en aplicaciones 10T debido a su bajo
consumo de recursos, escalabilidad vy
eficiencia en redes inestables o de bajo ancho
de banda.

Los nodos de sensado publican datos (CO-,
TVOC, temperatura y humedad relativa) en
tiempo cuasi real utilizando MQTT a través
de la red Wi-Fi institucional, enviando las
mediciones hacia un bréker MQTT alojado
en la plataforma ThingSpeak que se comporta
como un intermediario entre los dispositivos
y la plataforma de monitoreo remoto, donde
éstos son almacenados y graficados para
supervisar su comportamiento de ser
necesario. Para esto, los nodos de sensado
implementan en su firmware esta
transferencia de datos mediante el uso de la
APl ThingSpeak.h en combinacion con un
cliente TCP (WiFiClient), funcionando como
una capa de software que traduce las lecturas
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de los sensores y las publica de forma
transparente hacia los canales de la
plataforma  remota, garantizando la
compatibilidad con el paradigma publicador-
suscriptor definido en la arquitectura 10T-
MQTT del sistema. Su ejecucion se realiza a
través de un ciclo cerrado sincrono secuencial
(void loop) disefiado con un periodo de
refresco de 10 segundos (10,000 ms). Este
flujo se efectlia en tres etapas controladas por
retardos precisos: 1) 2 segundos donde se
accede al sensor quimico mediante
ccs.readData() y se proyectan localmente los
valores de eCO. y TVOC en una pantalla
LCD de 16x2 caracteres (mapeada en los
pines GPIO 19, 23, 18, 17, 16, 15); 2) 2
segundos donde se muestrea la temperatura y
humedad relativa mediante el sensor DHT22
(Pin GPIO 2), se aplican las ecuaciones de
offset por software y se transmiten las cuatro
variables ambientales hacia el canal en la
nube (2590906) mediante
ThingSpeak.writeFields(); y 3) 6 segundos de



Vol. 14, No. 82

espera antes de reiniciar el ciclo. Por
consiguiente, la Raspberry Pi fue configurada
como cliente MQTT con el objetivo de
almacenar localmente las mediciones en una
base de datos Supabase y evaluar la futura
integracion de un médulo de control. Aunque
el disefio arquitectdnico prevé que el modulo
de control permita integrar nodos actuadores
(por ejemplo, extractores de aire), esta
funcionalidad no fue implementada durante
las pruebas experimentales, por lo que no
form6é parte del proceso de validacion
técnico-operativa de la arquitectura.

La comunicacién entre los dispositivos se
realiza mediante una red local LAN que
enlaza los puntos de acceso con el Gateway
institucional, proporcionando conectividad
estable hacia Internet y garantizando la
transmision de datos hacia el broker en la
nube. Este esquema asegura un flujo continuo
de informacion desde los sensores hacia las
plataformas de analisis y almacenamiento.

3. Resultados

Los resultados que se presentan describen dos
aspectos del sistema, su validacion técnica del
Sistema 1oT-MQTT y el analisis e
interpretacion de los datos recolectados.

3.1 Validacion técnica del Sistema loT-
MQTT

La validacion técnica del sistema IoT-MQTT
se centrd en comprobar el funcionamiento del
flujo completo de adquisicion, transmision y
recepcion de datos ambientales conforme a la
arquitectura propuesta. Para ello, se evalud el
desempefio de los nodos de sensado (ver
Figura 4), la conectividad a la red Wi-Fi
institucional, la publicacion de datos
mediante el protocolo MQTT, la operacion
del broker en la nube y la recepcion local
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desde una Raspberry Pi configurada como
cliente suscriptor.

Figura 4. Nodo de sensado (CO2, TVOC,
Temperatura, Humedad).

Los mddulos de sensado basados en ESP32
demostraron estabilidad en la adquisicion
continua de temperatura, humedad relativa,
CO:y TVOC, enviando una lectura cada 10 s
sin interrupciones significativas durante las
sesiones de monitoreo. Cada variable sensada
se publicé en un tépico o canal especifico
siguiendo un esquema jerarquico que facilit6
la clasificacion y trazabilidad de los
mensajes.

La Figura 5 muestra un ejemplo
representativo del comportamiento temporal
de las cuatro variables monitorizadas,
generado mediante un MATLAB
Visualization directamente sobre el canal
MQTT. En dicho panel se aprecia la
continuidad del flujo de datos, la ausencia de
discontinuidades atribuibles al broker y la
correspondencia exacta entre el intervalo de
muestreo configurado y la frecuencia de
actualizacion observada.
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Condiciones de 1AQ - MODULO D (26/05%/202%5)
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Figura 5. Panel de visualizacion generado en ThingSpeak mediante MATLAB Visualization para el médulo de
monitoreo D del 26/05/2025, mostrando la evolucion temporal de la temperatura, humedad relativa, CO2 y TVOC.

De manera paralela, la Raspberry Pi actuando
como cliente MQTT suscrito a los tdpicos
recibi6 todas las publicaciones emitidas por
los modulos de sensado, validando asi la
implementacion del modelo publicador—
suscriptor y los almacend en la base de datos
Supabase, demostrando la integracion del
sistema con mecanismos externos de
persistencia en la nube.

Por tanto, la validacion técnica confirma que
la arquitectura 10T-MQTT proporciona un
canal estable, eficiente y escalable para el
monitoreo continuo de la calidad del aire
interior.  El  sistema mantuvo una
comunicacion  estable entre  sensores
(publicadores), broker y cliente suscriptor,
cumpliendo con los requisitos operativos de
la arquitectura y estableciendo las bases para
futuras extensiones, como la activacién
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automatica de mecanismos de control

ambiental.

3.2 Andlisis e interpretacion de los datos
recolectados.

Como se menciond anteriormente, para el
analisis e interpretacion de los datos
recolectados, se seleccion6 el Médulo D. La
experimentacion se realizé durante el periodo
comprendido entre el 26 y el 30 de mayo de
2025, registrandose mediciones continuas de
temperatura, humedad relativa,
concentracion de CO:. y TVOC. Es
importante, recordar que las observaciones de
campo obtenidas durante la experimentacion
se emplearon para contextualizar los cambios
detectados en cada variable.

Las Figuras 6 a 9 ilustran la evolucion de las
variables monitoreadas durante este periodo
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junto con sus respectivos Intervalos de
Confianza al 95% (IC 95%). Ademas, para
determinar si las tendencias temporales
durante los cinco dias de muestreo eran
estadisticamente significativas, se ejecuto un
analisis de varianza (ANOVA) individual
para cada una de éstas. Los resultados indican
que todas las variables presentaron
fluctuaciones  diarias  estadisticamente
significativas (p<0.001), lo que confirma que
las variaciones temporales observadas no
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estan asociadas al error de medicién o a
fluctuaciones aleatorias del entorno. En
conjunto, estas tendencias evidencian que las
variaciones presentadas, por ejemplo, en
cuanto a concentraciones elevadas de CO: y
TVOC, se deben a condiciones de aforo alto
y ventilacién limitada, y reducciones en
momentos de menor actividad o mayor
intercambio de aire. A continuacion, en la
Figura 6 se presenta el comportamiento de la
temperatura.

Tendencia de Temperatura con IC 95% - ModuloD

or Promedic

= Promecio

ntervsio de Confianza (95%)

»

Dia 1 Dia 2

Linea de Tiempo

a4 Dia 5

Figura 6. Evolucién diaria de la temperatura promedio e intervalos de confianza (IC 95%) en el Mdédulo D.

La temperatura presentd una tendencia
descendente (ver Figura 6), pasando de
promedios cercanos a 25.5 °C el 26 de mayo
a aproximadamente 20.6 °C el 30 de mayo. El
analisis de varianza confirmo la significancia
de estas variaciones temporales a lo largo del
ciclo de 5 dias (F=463.60, p<0.001). Los
intervalos de confianza (IC 95%) muestran
una mayor dispersion en las mediciones
durante los primeros dos dias, lo cual se
asocia a una alta ocupacion (25 alumnos), uso
de aire acondicionado y movimiento
frecuente de puerta y alumnos, generando
fluctuaciones por intercambio de aire con el
exterior. Por el contrario, el incremento
observado el 28 de mayo represent6 el punto
méaximo del periodo (aproximadamente 27.8
°C).

Hacia los ultimos dias, la reducciéon en los
margenes de los intervalos de confianza y la
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estabilizacion térmica reflejan una mayor
eficiencia del sistema de climatizacion y
menor densidad de ocupacion, condiciones
que favorecieron un equilibrio térmico mas
estable dentro del aula.

Por otro lado, la humedad relativa (ver Figura
7) mostré un incremento gradual desde el
inicio del periodo hasta alcanzar su valor
méaximo el 29 de mayo con un promedio de
aproximadamente 56.1%, seguido de una
disminucion marcada el 30 de mayo
(aproximadamente 42.5%). El analisis de
varianza confirmd que estas variaciones
diarias son estadisticamente significativas,
registrando el efecto temporal mas
pronunciado del estudio (F = 1272.19 , p <
0.001). La tendencia ascendente y la
concentracion de los intervalos de confianza
(1C 95%) coinciden con los periodos de cierre
del aula y el uso continuo del aire
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acumulacion de humedad por la exhalacion
de los ocupantes.

Tendencia de Humedad con IC 95% - ModuloD

Dia 1 Dia 2

Dia 4 Dia 5

Linea de Tiempo

Figura 7 Evolucion diaria de la humedad relativa promedio e intervalos de confianza (IC 95%) en el Médulo D.

El 29 de mayo se registro el promedio diario
mas elevado del periodo, acompafiado de una
ligera ampliacion en el intervalo de confianza
en comparacion con los dias previos, lo que
denota una mayor fluctuacion en las
condiciones de humedad durante esa jornada.
Por el contrario, el 30 de mayo la humedad
promedio descendié sensiblemente hasta
estabilizarse en aproximadamente 42.5%,
presentando un intervalo de confianza
sumamente estrecho que indica un ambiente
térmico mas seco, homogéneo y controlado
hacia el final del ciclo experimental.

Las concentraciones de CO: (ver Figura 8)
alcanzaron su maximo diario el 27 de mayo

con un promedio de aproximadamente 1292
ppm, periodo en el que el aula registraba una
ocupacion media de alrededor de 15 alumnos
y condiciones de ventilacion limitada. El
andlisis de varianza evidencié que las
fluctuaciones diarias en los niveles de CO:
fueron estadisticamente significativas a lo
largo de los 5 dias (F = 340.40, p < 0.001).
Asimismo, la amplitud del intervalo de
confianza (IC 95%) durante este pico refleja
una mayor dispersion en los registros de esa
jornada, lo cual es consistente con la
variabilidad en los flujos de ocupacion y los
periodos de confinamiento del aire.

Tendencia de Co2 con IC 95% - MaduloD

/ %

~&~ Fomedio

ntervalo de Confiancn (95%

\/\\

»al Dia 2 a3 Dia 4 Dia s

Lines de Tienpo

Figura 8. Evolucion diaria de CO- promedio e intervalos de confianza (1C 95%) en el Mddulo D.
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Como se puede observar, en los dias
siguientes el promedio descendio
gradualmente hasta situarse en

aproximadamente 649 ppm (30 de mayo); lo
cual, coincididé con un estrechamiento en el
intervalo de confianza que confirma
condiciones ambientales mas homogéneas
debido a una mejor ventilacion y menor
ocupacion del aula. Confirméndose con esto
la correlacion entre alta ocupacion,
ventilacion deficiente y acumulacion de COs-,
fendmeno ampliamente documentado en
estudios de calidad del aire interior. Las
concentraciones maximas observadas
superan el umbral de 1000 ppm, lo que indica
momentos de ventilacién insuficiente durante
el periodo de mayor ocupacion.

Por otro lado, el TVOC alcanz6 su pico
maximo el 27 de mayo con un promedio de
aproximadamente 218 ppb, para luego iniciar

Septiembre - Octubre 2026

un descenso sostenido con un leve repunte el
29 de mayo, finalizando el periodo con el
valor de 5 ppb (ver Figura 9) promedio més
bajo el 30 de mayo Adicionalmente, el
andlisis de varianza validd la significancia
estadistica de estas fluctuaciones diarias a lo
largo del periodo de estudio (F=299.57,
p<0.001). Acorde con la bitacora de
observaciones, se identificO que el
incremento inicial coincide con la mayor
densidad de ocupacién y escasa ventilacion
del aula, condiciones que favorecen la
acumulaciéon de compuestos  volatiles
emitidos por personas, materiales y productos
de limpieza. Las concentraciones
disminuyeron conforme se mejord la
ventilacion natural y se redujo el nimero de
alumnos, facilitando la disipacion de
contaminantes gaseosos lo que se refleja
hacia el final del periodo.

Tendencia de TVOC con IC 95% - ModuleD

200 4

.
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Figura 9. Evolucion diaria de TVOC promedio e intervalos de confianza (1C 95%) en el Modulo D.

Por consiguiente, se puede afirmar que las
mediciones confirman la sensibilidad de la
arquitectura 10T-MQTT para detectar
cambios ambientales originados por el uso
del espacio y lo cual se respalda por la
consistencia de los intervalos de confianza.
Asi, los descensos observados evidencian
hacia el final del periodo un ambiente interior
mas estable y saludable, relacionado a menor
ocupacién y ventilacion sostenida del aula.
Estos resultados estadisticos validan la
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factibilidad técnica y operativa de la
arquitectura propuesta como herramienta de
apoyo para monitorear condiciones de
calidad del aire en aulas universitarias.

3.3 Consideraciones sobre la calidad del
aire interior y confort térmico

Los resultados muestran la relacion directa
entre la ocupacion, la ventilacion y la
climatizacién del aula. En consonancia con la
literatura sobre Calidad Ambiental Interior
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(IEQ, por sus siglas en inglés), el incremento
simultaneo de CO2 y TVOC durante los dias
de mayor aforo confirma que la actividad
humana es la fuente principal de emision en
el espacio, con una variabilidad diaria
estadisticamente significativa en todos los
pardmetros.

La posterior disminucion de  estos
contaminantes, junto con el descenso térmico
y la estabilizacién de la humedad, valida el
uso del aire acondicionado combinado con
ventilacién natural como estrategia eficaz
para la dilucion de impurezas.

Respecto al confort térmico, los promedios
diarios de temperatura (20.6 °C a 27.8 °C) y

humedad relativa (42.5% a 56.1%) se
mantuvieron dentro de los rangos
recomendados  por las normativas
internacionales, asegurando condiciones

confortables para los ocupantes durante la
mayor parte del periodo evaluado.

No obstante, los promedios de CO>
superiores a 1000 ppm en los dias de mayor
aforo revelan tasas de ventilacion
insuficientes. Esto sugiere la necesidad de
implementar en futuras etapas un sistema de
ventilacion 0 extraccion forzada,
dimensionado especificamente segln las
tasas de generacion de CO; y TVOC
registradas durante los picos de ocupacion.

En este sentido, la arquitectura 10T-MQTT
desarrollada no solo demuestra viabilidad
para el monitoreo en tiempo cuasi-real, sino
que sienta los fundamentos técnicos para el
disefio de estrategias predictivas y de control
automatico orientadas a garantizar el confort
térmico y la calidad del aire interior.

3.4 Discusion

La arquitectura 10T-MQTT propuesta
demuestra ser una solucion escalable y eficaz
para el monitoreo de aire interior en tiempo
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cuasi real. Frente a desarrollos previos como
los de Mosquera (2023) y Gémez-Meza et al.
(2022), esta implementacion simplifica el
despliegue al centralizar el flujo de datos en
el broker MQTT de ThingSpeak. De este
modo, se evita la complejidad de configurar
entornos como AWS IloT Core, servidores
locales o procesamiento Edge, ofreciendo un
sistema de bajo costo y facil mantenimiento
idoneo para instituciones de recursos
limitados.

A diferencia de propuestas como la de
Quiroga (2023), que incorporan redes en
malla y herramientas de procesamiento como
Node-RED, esta arquitectura utiliza un
modelo publicador-suscriptor para priorizar
la simplicidad operativa y facilitar su
adopcion. Asimismo, frente a sistemas mas
complejos como el de Chavez-Bracamontes
etal. (2023) que integran monitoreo multigas,
almacenamiento avanzado y aplicaciones
moviles dedicadas, el disefio desarrollado se
limita a la medicion de CO;, TVOC,
temperatura y humedad relativa. Esta
delimitacion ofrece una alternativa ligera y
viable  para  identificar  variaciones
significativas en la calidad del aire interior sin
elevar la complejidad del hardware.

Gomez et al. (2023) y Figols et al. (2020),
incorporan motores de reglas o algoritmos de
inteligencia artificial (1A); sin embargo, la
arquitectura presentada y validada en este
estudio se limité al monitoreo continuo y a la
comunicacion  entre  dispositivos 0T
mediante MQTT, demostrando la integracion
funcional entre los nodos de sensado, el
broker MQTT y los nodos de actuacion,
constituyendo una base para futuras
extensiones orientadas a la implementacion
de estrategias de control ambiental y la
posible inclusion de técnicas de IA para la
adquisicion de conocimiento.

Asimismo, desarrollos como los de Romero
et al. (2022) y Soledispa (2020) se limitan a
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la emision de alertas o al seguimiento de
parametros aislados de calidad del aire. En
contraste, la arquitectura aqui presentada
integra la medicion simultdnea de COg,
TVOC, temperatura, humedad Yy aforo,
incorporando  ademés la  activacién
automatica de extractores para la ventilacion
del espacio. Como limitacion metodoldgica,
este estudio no contempld un anélisis de
correlacion cruzada entre las variables
ambientales ni la cuantificacion del impacto
directo de la extraccion sobre la tasa de
renovacion del aire, aspectos que se perfilan
como prioridades para la siguiente fase
experimental.

Por otra parte, la validacion técnico-operativa
confirmo la estabilidad en la comunicacion de
los dispositivos 10T, la consistencia del
trafico de datos mediante MQTT y la
interoperabilidad de ThingSpeak y Supabase
para el almacenamiento y gestion de la
informacion. Especificamente, ThingSpeak
oper6 con éxito como bréker MQTT,
sosteniendo el flujo continuo de mensajeria
entre nodos publicadores y suscriptores a lo
largo de toda la fase experimental.

Es importante precisar que el alcance de esta
investigacion se limitd6 a la validacién
técnico-operativa de la  arquitectura
propuesta, priorizando la estabilidad de la
comunicacion y la integracion funcional de
los dispositivos en un entorno real. Por lo
tanto, quedan fuera de este estudio el analisis
de viabilidad econdmica, las pruebas de estrés
para escalabilidad masiva, la evaluacion
avanzada de consumo energético y el analisis
correlacional ~ multivariable  entre  los
parametros ambientales registrados;
vertientes que se perfilan como trabajos
futuros clave para consolidar la robustez
técnica y el valor analitico del sistema.

Por lo tanto, la investigacién confirma la
viabilidad de la arquitectura 10T-MQTT
disefiada para el monitoreo ambiental en
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interiores. Al integrar de manera estable
hardware de sensado, actuadores y
almacenamiento en la nube, se consolida la
estructura técnica necesaria para futuros
trabajos enfocados en el control automaético,
la analitica avanzada de variables y la gestion
eficiente de la ventilacion.

4. Conclusiones

Este estudio demostro la viabilidad técnica de
una arquitectura 10T-MQTT basada en
hardware comercial de bajo costo (ESP32,
CCS811 y DHT22) para el monitoreo
continuo de la calidad del aire interior. El
sistema garantiz6 una transmision de datos
estable con un intervalo de muestreo de 10
segundos hacia ThingSpeak, validando
ademéas la comunicaciéon sincrona con un
cliente suscriptor local en Raspberry Pi sin
pérdida de paquetes.

Durante la validacion de cinco dias en un aula
con aforo de hasta 25 alumnos, la plataforma
operé de forma ininterrumpida, capturando
con alta sensibilidad las fluctuaciones
microclimaticas y de  contaminantes
generadas por la ocupacion y el uso de aire
acondicionado. La solidez de estas lecturas
quedo respaldada estadisticamente mediante
pruebas ANOVA de alta significancia
(p<0.001). Aunque el diagrama
arquitecténico incluye extractores como
nodos de actuacion para ilustrar la proyeccion
del sistema, su evaluacion fisica quedo fuera
del alcance experimental de esta fase.

Como trabajos futuros derivados de esta
investigacion, se plantea evaluar
cuantitativamente el desempefio de la red
(latencia y pérdida de paquetes) y analizar el
impacto real de la extraccion mecanica
automatizada sobre la renovacion del aire.
Asimismo, la disponibilidad de este flujo de
datos continuo permitira desarrollar analisis
correlacionales multivariables de largo plazo
para modelar la dindmica entre aforo,
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variables climaticas y contaminantes (COz2 y
TVOC), facilitando la integracion de
algoritmos de aprendizaje automatico para el
control predictivo en aulas inteligentes.
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Technological innovation: A geometric risk-aware routing framework is proposed that transforms
heterogeneous urban incident data into circular conflict zones and integrates them into a Vehicle Routing
Problem through a secant-based arc—zone interaction mechanism.

Industrial application: The proposed methodology enables logistics operators to incorporate urban
accident and crime exposure into route planning, reducing operational risk while maintaining acceptable
transportation efficiency in real-world distribution networks.
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Resumen
Las operaciones logisticas urbanas estan expuestas a accidentes de transito e incidentes delictivos
que pueden afectar la eficiencia del transporte y la seguridad operacional. Este trabajo propone un
marco heuristico geométrico para incorporar estructuras de riesgo urbano dentro de un Problema
de Ruteo de Vehiculos con Capacidad (CVRP). La metodologia integra registros georreferenciados
de accidentes y robos, técnicas de agrupamiento espacial, analisis de empalmes, transformacion de
regiones irregulares en zonas circulares de riesgo y un mecanismo secante para evaluar la
exposicion de las rutas. Las zonas de riesgo se incorporan al modelo mediante una penalizacion
multiplicativa que permite equilibrar costo y riesgo. La metodologia fue evaluada utilizando datos
reales de la ciudad de lrapuato, México, correspondientes al periodo 2020-2025 y una red de
distribucion de 97 clientes. Los resultados muestran que el enfoque propuesto identifica estructuras
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persistentes de conflicto urbano y las incorpora al proceso de optimizacién. El analisis de
sensibilidad evidencid una reduccion de los cruces por zonas de conflicto de seis a cero con un
incremento moderado en la distancia recorrida. Los hallazgos demuestran la utilidad de la
heuristica propuesta para la planificacion logistica urbana sensible al riesgo.

Palabras clave: Ruteo Vehicular, Riesgo Urbano, Agrupamiento Espacial, Heuristica Geométrica, Logistica Sensible
al Riesgo.

Abstract

Urban logistics operations are increasingly affected by traffic accidents and criminal incidents that
may compromise transportation efficiency and operational safety. This study proposes a geometric
heuristic framework for incorporating urban risk structures into a Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP). The methodology combines georeferenced accident and robbery records, spatial
clustering, overlap analysis, transformation of irregular conflict regions into circular risk zones,
and a secant-based mechanism for evaluating route exposure to risk. The resulting zones are
integrated into the routing model through a multiplicative penalty structure that balances
transportation cost and risk avoidance. The framework was evaluated using real-world data from
Irapuato, Mexico, including accident and crime records collected between 2020 and 2025 and a
distribution network of 97 customers. Results show that the proposed methodology successfully
identifies urban conflict structures and incorporates them into routing decisions. Sensitivity
analysis revealed a clear trade-off between routing efficiency and risk exposure, reducing conflict-
zone crossings from six to zero with a moderate increase in routing cost. The findings demonstrate
the practical applicability of the proposed geometric heuristic for risk-aware urban logistics
planning.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Urban Risk, Spatial Clustering, Geometric Heuristics, Risk-Aware Logistics.

Introduction logistics and e-commerce distribution
The vehicle routing problem (VRP) has been systems, where operational constraints and
a fundamental area of research in logistics service  requirements are increasingly
(Sar & Ghadimi, 2023) and operational complex (Torres et al., 2022).

optimization, particularly in contexts where

efficiency in distribution and transportation is The main contribution of this work is the
critical for improving performance and proposal of a geometric heuristic framework
reducing costs. Since its original formulation capable of transforming heterogeneous urban
by Dantzig and Ramser (1959), a wide range accident and crime data into circular risk
of extensions have been proposed to better zones, integrating them directly into a vehicle
represent real-world logistics  systems, routing model. This approach enables the
including capacitated variants, multi-depot simultaneous consideration of efficiency and
configurations, time windows, and stochastic safety when planning routes in complex
demand structures (Tang et al., 2015; Vidal et urban environments.

al., 2015; Guner et al., 2017). More recent
applications have expanded toward urban
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A relevant stream within this literature
considers the incorporation of heterogeneous
cost structures and operational restrictions
into the routing process. In particular, VRP
variants with route penalties have been
proposed to discourage the use of certain arcs
or regions of the network, thereby promoting
compliance with regulatory constraints or
improving  operational  safety.  These
formulations typically introduce additional
costs associated with specific edges or nodes,
rather than explicitly removing them from the
feasible solution space (Wen & Eglese, 2014;
Xiong et al., 2024). However, despite their
flexibility, most of these approaches assume
that such penalties are exogenously defined
and spatially static.

In parallel, the increasing complexity of
urban systems has led to the consideration of
spatially explicit restrictions within logistics
planning. Urban freight distribution is
associated with externalities such as
congestion, noise, and environmental
pollution, as well as public health impacts
(Haarstad et al., 2024; Yang et al., 2025; Zhao
et al., 2025; Espadaler-Clapés et al., 2023).
Given the uneven spatial distribution of these
impacts, policy instruments such as zoning
regulations, low-emission zones, congestion
pricing  schemes, and  time-window
restrictions have been widely implemented to
regulate freight mobility in cities (Fried et al.,
2025; Ma et al., 2025). These interventions
effectively  transform  classical routing
problems into constrained VRP variants that
incorporate  spatial, temporal, and
environmental restrictions (Sahin & Yaman,
2024; Boriboonsomsin et al., 2023; Alvarez-
Horcajo, et al., 2024; Bruglieri et al., 2025).

While these approaches have been
extensively studied in European and Asian
contexts, Latin American cities present
additional  challenges associated  with
heterogeneous infrastructure conditions and
uneven urban development patterns. In these
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settings, infrastructure limitations and road
safety issues significantly affect distribution
efficiency. For instance, Barrera-Jiménez and
Stevenson (2025) show that urban structure
and road infrastructure quality influence
traffic safety outcomes and enable the
identification of collision-prone zones.
Similarly, recent studies highlight that
congestion, informal circulation patterns, and
regulatory variability further complicate
urban  freight operations in  these
environments (Rodriguez et al., 2026;
Romén-Cedillo &  Bautista-Hernandez,
2026).

Within this context, the identification and
representation of spatial risk zones has
emerged as a complementary research
direction in urban logistics optimization.
Rather than treating risk regions as
predefined inputs, recent studies emphasize
the importance of deriving such structures
from spatial data distributions. In this regard,
clustering techniques have been widely used
to extract meaningful spatial groupings from
georeferenced data, which can subsequently
be incorporated into optimization models
(Tiwari et al., 2023). Among these methods,
k-means clustering has been extensively
adopted due to its computational efficiency
and its ability to produce compact and
interpretable partitions defined by centroids
(Zhang, 2022; Zhang et al., 2025). However,
its assumption of convex and isotropic cluster
geometry limits its representational flexibility
in complex urban environments.

Density-based methods such as DBSCAN
have been proposed as an alternative due to
their ability to detect arbitrarily shaped
clusters (Tu et al., 2022). Nevertheless, their
performance is sensitive to parameter
selection and varying density distributions,
which  may  reduce robustness in
heterogeneous urban contexts (Khan et al.,
2018). In comparison, k-means provides a
more stable and computationally efficient
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framework, particularly when the objective is
not only pattern detection but also the
integration of spatial structures into
optimization  models as  operational
constraints or cost modifiers.

Motivated by these considerations, this study
adopts k-means as the basis for the
identification of spatial risk structures. To
overcome its geometric limitations, cluster
centroids are transformed into circular
influence zones representing localized risk
areas. These regions are then integrated into
the routing problem through a geometric
intersection mechanism between network
arcs and risk zones, enabling an explicit
evaluation of route exposure to urban risk.

The resulting formulation extends the
classical VRP by introducing cost structures
that depend not only on distance or travel time
but also on the spatial interaction between
vehicle trajectories and endogenous risk
regions. Accordingly, the proposed method
can be interpreted as a VRP with geometry-
dependent penalties, where route feasibility
and cost are influenced by intersection with
dynamically generated risk zones. This
framework allows the direct integration of
spatial analytics into routing optimization
without relying exclusively on exogenous or
static spatial restrictions.

This article addresses a VRP with route
penalties defined by spatially generated risk
zones. A heuristic is proposed to construct
such zones based on clustering and geometric
transformation of spatial data, and to
incorporate them into the routing model
through arc-level penalty adjustments. The
objective is to minimize total routing cost,
including both travel distance and penalties
associated with the traversal of high-risk
areas, which is particularly relevant for urban
freight  applications in  environments
characterized by heterogeneous infrastructure
and elevated spatial uncertainty.
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The remainder of this paper is organized as
follows. The Methodology section describes
the proposed heuristic framework and its
technical components in detail. The Results
section presents the application of the model
to a real-world urban distribution case study.
Finally, the Conclusion section discusses the
main findings, the limitations of the proposed
approach, and potential directions for future
research.

Methodology

This study proposes a spatially informed
heuristic framework for incorporating urban
risk structures into a Vehicle Routing
Problem (VRP). The methodology integrates
georeferenced incident data, clustering-based
spatial abstraction, geometric transformation
of risk regions, and arc-level penalization
within a routing optimization model.

The central idea is to transform
heterogeneous urban risk observations into
continuous geometric structures that can be
evaluated directly within a network
representation of the transportation system.
This allows the routing model to incorporate
spatial exposure effects without relying on
predefined administrative boundaries or static
risk maps.

The methodological framework consists of
six sequential stages: (i) collection and
georeferencing of urban incident data, (ii)
spatial clustering using k-means, (iii)
identification of overlapping risk structures,
(iv) transformation of irregular spatial
patterns into circular risk zones, (v) geometric
evaluation of route—zone interactions through
a secant-based approach, and (vi) integration
of risk penalties into a capacitated VRP
model.

Figure 1 illustrates the overall framework
adopted in this research.
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Figure 1. Proposed methodological framework.

Two independent datasets were employed to
characterize urban risk conditions:
1. Traffic accident records.
2. Crime incident records associated
with robbery events.

Both  datasets were obtained from
governmental open-data repositories through
public information access mechanisms. Since
the original records contained textual location
descriptions, a georeferencing procedure was
implemented in Python to convert addresses
into  geographic  coordinates.  Each
observation was  georeferenced and
represented by:

x; = (a;, B;) € R?

Sets and parameters:

N:set of nodes
V ={0,1,...,n}: set of customers
A={@DIij EN,i

+ j}:set of arcs
S ={1,..,m}: set of vehicles
K ={1,...,L}:set of risk zones
a;: latitude of node i
Bi:longitude of node i
P;:position of node i
¢, = (hy, ly): center of risk zone k
hy:x — coordinate of center
ly:y — coordinate of center
i radus of risk zone k
A:risk sensitivity parameter
6i"j: intersection indicator
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v¥:node inclusion indicator
for eachnodei € N:x; = (a;, B;)
€ R?
Risk zone k € K: Z;,
= {x
€ R?: |lx — cll?
< 7%}
q; = demand of customer i
Q = vehicle capacity
= Harvesine distance between nodes
cij = base travel cost

Xijs

€ {0,1}: decision variable, 1 if vehicle s traverses arc (i,]),0 otherwise

Let:
DaCC
= {x{°}1,: traf fic accident dataset
inc _ [,inc™2
pinc — {xj }

% crime incident dataset

The geocoding process was implemented in
Python and transformed textual addresses
into geographic coordinates.

To identify latent spatial structures of risk, k-
means clustering is independently applied to
each dataset.

For accidents:

cue = {cfee, ..., ccc}
For crime incidents:

cine = {cir, ..., C}

Each cluster is characterized by its centroid:

1 Z
TN A

X€Cy

To capture overlapping slaping risk patterns,
clusters from both datasets are intersected in
the spatial domain.
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Let:
C* ={cg“ nci # 0}

Every composite region Cj, is transformed
into a circular approximation to ensure
computational tractability within the routing
model.

The centroid of each region is computed as:
cx = (ay, Br)
The radius is defined as:

Te = MaXyec; [IX — cill

Thus, each risk region is represented as a
circular zone:

Zp = {x € R”: |lx — ¢ |I> < 1}

This approximation allows complex spatial
polygons to be embedded into a tractable
geometric structure compatible with routing
evaluation.

To define the arc-zone interaction model, the
transportation network is defined as a
directed graph:

G =(N,A)

Where each arc (i,j) € A represents a
potential route segment.

For the geometric evaluation of arc-zone
intersections, let P; and P; be the coordinates
of nodes i and j. Each arc is represented as a
line segment TB For each zone Z,, the

minimum distance between its center ¢, and
the segment is computed using a projection-
based operator:

v (ce—=P) (P —P)
i 2
17y = i

The closest point on the segment is:
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P*
P +ti(P—P), 0<tf<1

- {argmin(llck - B, ||ck — P]”), otherwise

The distance to the zone is:
di (i, ) = llck — P*||?

An arc is considered to intersect a risk zone
if:

Y 0 otherwise

This defines a secant-based risk interaction
mechanism.

Let v indicate whether node i lies within
zone k:

K _ {1 if P, € Z,
t 0 otherwise

Nodes located inside risk zones must be
serviced regardless of route penalties,
ensuring feasibility of the VRP solution.

The final penalty associated with arc (i,j) is
defined as:

py=1+2) 85(1—max(rl,y})

This formulation ensures that arcs crossing
risk zones are penalized unless they connect
mandatory nodes within the same zone. The
parameter A controls the importance assigned
to risk avoidance during route construction.
When A = 0, the model reduces to a classical
capacitated VRP and no risk consideration is
incorporated. As A increases, route segments
intersecting risk zones become progressively
less attractive, encouraging the optimization
model to select alternative trajectories
whenever feasible. A sensitivity analysis was
conducted using different A values to evaluate
the trade-off between transportation cost and
risk exposure.
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A multiplicative penalty structure is adopted
(Table 1) instead of a classical Big-M
formulation to avoid numerical instability and
excessive dominance of risk terms in the
objective function. This formulation allows a
continuous trade-off between travel cost and
risk exposure, which is more consistent with
real-world urban logistics decision-making.

Table 1. Interpretation.

Situation Penalized
Arc outside the circle No
Secant arc and no customer inside Yes
Secant arc and destination customer No
inside
Secant arc and both customers inside No

The geographical coordinates associated with
customers and depot locations were used to
construct the transportation network. Since
the nodes are represented by latitude and
longitude coordinates, the distance between
nodes was calculated using the Haversine
formulation, which accounts for the curvature
of the Earth and provides more accurate
estimates than Euclidean distances when
working with geospatial data.

The resulting problem is formulated as a
capacitated VRP with spatially dependent
arc cost:

Obijective function
minZ = Z Z xl-js Cij pl}
SES (i,))EA
Subject to

Customer assignment:

ZinjS =1 Vl-E |74

JEN seS

Flow conservation:
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zxijs _Exjis =0

jeN jeNn

Depot constraint:

ZXOJ'S = 1 VSES

jEN

Capacity constraint:

qu'zxo]'s <q

i€V jeN

The proposed methodology is implemented
through a sequential heuristic composed of
clustering, geometric processing and routing
optimization stages. The following algorithm
summarizes the procedure.

Algorithm: Risk-Zone Routing Heuristic

Step 1. Import accident records.

Step 2. Import robbery records.

Step 3. Geocode all observations.

Step 4. Apply k-means clustering to accident
data.

Step 5. Apply k-means clustering to crime
data.

Step 6. Detect overlapping clusters.

Step 7. Compute centroids of overlapping
regions.

Step 8. Calculate maximum-distance radius.

Step 9. Generate circular risk zones.

Step 10. Construct the set of route arcs.

Step 11. Evaluate arc-circle intersections.

Step 12. Compute penalty coefficients.

Step 13. Calculate Haversine distances.

Step 14. Generate penalized cost matrix.

Step 15. Solve the capacitated VRP.

Step 16. Return optimal routes.

To ensure the reproducibility of the proposed
approach, the clustering process was
conducted by evaluating fifteen different
configurations, with 20 clusters ultimately
selected as the optimal representation of
urban incidents. Outliers were removed by
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excluding observations located more than 5
km from the global centroid, thereby
improving cluster compactness. The radius of
each circular risk zone was defined as the
maximum distance between the cluster
centroid and its farthest observation, ensuring
a consistent representation of the spatial
extent of risk. The CVRP model was
configured with a network of 93 customers
and a homogeneous fleet of wvehicles,
incorporating ~ multiplicative  penalties
according to the level of exposure to risk
Zones.

From a practical perspective, the sensitivity
analysis showed that setting A = 1 achieved a
balanced solution by reducing route crossings
through risk zones at the cost of a 13.9%
increase in total travel distance. Increasing
the penalty to A = 3 completely eliminated
crossings while requiring an additional
increase of less than 1 km compared with the
previous scenario. Therefore, the appropriate
penalty value should be selected according to
the desired trade-off between a substantial
reduction in risk exposure and a moderate
increase in travel distance. The secant-based
mechanism improves the accuracy of the
exposure assessment by explicitly evaluating
the interaction between route segments and
circular risk zones, thereby avoiding
overestimation.  Although  representing
irregular risk regions as circles simplifies the
computational process, it also introduces a
geometric approximation of the actual spatial
distribution of risk.

Results

The proposed methodology was evaluated
using a real-world urban logistics scenario in
the city of Irapuato, Guanajuato, Mexico.
Traffic accident and robbery records
collected between 2020 and 2025 were
obtained through public information access
mechanisms and subsequently georeferenced.
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The routing network considered 97 customer
locations distributed throughout the urban
area. After applying the proposed clustering
and overlap procedure, six risk zones were
identified and incorporated into the routing
model.

The present study employs traffic accident
and robbery records collected between 2020
and 2025 to identify urban conflict zones. The
objective of the proposed methodology is not
to predict future incidents but rather to detect
persistent spatial structures associated with
elevated operational risk. Consequently, a
multi-year observation window was adopted
to reduce the influence of short-term
fluctuations and isolated events.

Using a longer temporal horizon offers two
methodological advantages. First, it increases
the statistical robustness of the clustering
process by incorporating a larger number of
observations. Second, it allows the
identification of recurring spatial patterns that
remain relatively stable over time and
therefore are more representative of the

structural characteristics of the urban
environment.
From a logistics perspective, routing

decisions are typically designed considering
medium-term operational conditions rather
than temporary incident concentrations.
Therefore, zones repeatedly associated with
accidents and criminal activity over several
years constitute more reliable indicators of
exposure risk than hotspots derived from a
single year of observations.

For these reasons, the period 2020-2025 was
considered adequate to identify stable conflict
zones capable of supporting strategic routing
decisions within the proposed vehicle routing
framework (Figure 2).
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Figure 2. Combined Spatial Distribution.

To identify an appropriate representation of
urban risk structures, multiple clustering
configurations were evaluated. Since the
proposed approach relies on transforming
spatial clusters into circular penalty zones, the
selection of the number of clusters has direct
implications for the resulting radius sizes and,
consequently, for the behavior of the routing
model. A very small number of clusters tends
to generate excessively large circles that
overestimate risk exposure, whereas an
excessive number of clusters produces
fragmented regions with limited practical
relevance for route planning.

A total of fifteen clustering configurations
were evaluated. Each experiment was
assessed according to the spatial coherence of
the resulting clusters, the resulting radius
lengths, and the interpretability of the
identified risk zones. Among the tested
configurations, Experiment 6, corresponding
to 20 clusters, provided the most balanced
representation of the spatial distribution of
incidents.
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Prior to the final clustering stage,
observations located more than 5 km from the
global centroid of the dataset were excluded.
These observations represented isolated
events with low spatial density and exhibited
a strong influence on centroid allocation.
Their inclusion generated clusters with
disproportionately large radii and reduced the
spatial discrimination capacity of the model.
Consequently, removing these outliers
improved cluster compactness and produced
risk zones more consistent with the actual
spatial concentration of incidents.

Figure 3 and Table 2 summarize the results
obtained during the clustering calibration
process. The selected configuration generated
twenty spatial clusters that adequately
captured the main concentration patterns of
urban incidents  while  maintaining
manageable radius values for subsequent
integration into the routing model.
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Table 2. Representative cluster characteristics.
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Cluster Points Centrolid lat Centroid lon Max radius (km)
1 30 20.679710 -101.353250 1.50
2 14 20.630728 -101.375326 1.78
3 25 20.690042 -101.335087 1.58
4 18 20.680632 -101.400713 2.53
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Figure 3. Traffic accident clusters.

Figure 3 presents the final assignment of
incident observations to the twenty clusters.
At this stage, only the cluster centroids and
their associated observations are identified.
The geometric boundaries of the future
penalty zones are not yet defined, as the
objective of this phase is solely to detect
latent spatial structures within the incident
data.
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A more detailed visualization of the cluster
geometry is presented in Figure 4. The figure
illustrates the irregular spatial distributions
generated by the clustering process,
highlighting the heterogeneous nature of
urban risk patterns. These irregular structures
constitute the basis for the subsequent overlap
analysis.
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Figure 5 presents the spatial overlap between
accident clusters and robbery clusters. The
overlapping areas represent locations where
multiple sources of urban
simultaneously.
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Figure 4. Spatial overlap.
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Figure 5. Intersections.
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perspective because they combine elevated
security-related
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The intersection regions identified in Figure 5
were subsequently processed to calculate a
new centroid and a representative radius.
Specifically, a composite spatial structure
was generated from each overlap area, and the
maximum distance between the new centroid
and the outermost point of the composite
structure was used to define the radius of
influence.

Figure 6 illustrates the resulting circular risk
zones generated through this procedure. The
resulting circles constitute the final penalty
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regions employed in the routing model.
Unlike  administrative  boundaries  or
predefined restricted areas, these zones
emerge directly from historical urban risk
patterns and therefore provide a data-driven
representation of the spatial conditions faced
by distribution vehicles. This characteristic
allows the proposed methodology to
dynamically adapt the routing process to local
urban risk structures while maintaining
computational tractability within the VRP
formulation.
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Figure 6. Risk zones.
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Figure 7 illustrates the complete set of
potential route segments generated from the
transportation network together with the
circular risk  zones identified from
overlapping accident and crime structures.
Each line represents a candidate arc
connecting two network nodes, while the
shaded circles correspond to the risk zones
incorporated into the routing model.

A multiplicative penalty structure is adopted
instead of a classical Big-M formulation to
avoid numerical instability and excessive
dominance of risk terms in the objective
function. This formulation allows a
continuous trade-off between travel cost and
risk exposure, which is more consistent with
real-world urban logistics decision-making.

The resulting solution demonstrates how the
proposed methodology modifies route
construction in response to the spatial
distribution of urban risk. Rather than treating
risk zones as prohibited areas, the model
incorporates them as penalized regions within
the objective function. Consequently, routes
tend to avoid conflict zones whenever
economically feasible, while still allowing
traversal when the additional detour would
generate a disproportionate increase in
transportation cost or when customers located
near risk zones must be serviced. The figure
illustrates the balance achieved between
transportation efficiency and risk avoidance,
showing that the proposed framework can
incorporate urban conflict structures into
routing decisions without compromising
network feasibility.

The sensitivity analysis revealed a clear
trade-off between transportation efficiency
and risk exposure. Increasing the risk weight
from A=0 to A=1 reduced the number of risk-
zone crossings from six to two, at the expense
of a 13.9% increase in total routing cost.
Further increasing the risk weight to A=3
completely eliminated all risk-zone crossings

72

Septiembre - Octubre 2026

while increasing the routing cost by less than
1 km compared to A=1. These results suggest
the existence of an operational equilibrium
where substantial reductions in risk exposure
can be achieved with relatively limited
increases in transportation cost.

Table 3. Sensitivity analysis.

Lambda Total cost Risk crossings
(km)
0 112.81 6
1 128.45 2
3 129.41 0

For the selected risk sensitivity level (A = 1),
the routing solution reduced the number of
conflict-zone crossings from six to two while
maintaining a  feasible three-vehicle
configuration. This result confirms that the
proposed geometric penalization mechanism
effectively influences route selection and
encourages safer trajectories throughout the
distribution network.

The resulting solution demonstrates how the
proposed methodology modifies route
construction in response to the spatial
distribution of urban risk. Rather than treating
risk zones as prohibited areas, the model
incorporates them as penalized regions within
the objective function. Consequently, routes
tend to avoid conflict zones whenever
economically feasible, while still allowing
traversal when the additional detour would
generate a disproportionate increase in
transportation cost or when customers located
near risk zones must be serviced.

Figure 8 presents the optimal routing solution
obtained after incorporating the proposed risk
penalization mechanism into the VRP model.
The red square denotes the depot location,
while Dblue points represent customer
locations. The shaded circles correspond to
the circular risk zones derived from
overlapping accident and robbery structures.
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The colored routes represent the tours
assigned to the three vehicles.
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VRP Solution with Risk Penalization
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70,45, 9, 74,91, 17, 16, 89, 65, 80, 64, 69,
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3,88, 53, 24, 13, 75, 29, 19, 7, 57,
47, 33, 23, 38, 36, 27, 32, 39, 81, 51,
52,12,1, 44,5, 61, 46, 0]

Although the proposed methodology
discourages route segments intersecting
conflict zones, some penalized arcs remained
in the optimal solution. This behavior is
expected because the penalty mechanism
does not prohibit risk exposure but rather
incorporates it as an additional cost
component. Consequently, when the detour
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Figure 8. VRP solution.
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required to avoid a conflict zone becomes
disproportionately large, the optimization
process may still select a penalized arc. This
characteristic  reflects realistic logistics
decision-making, where complete risk
avoidance is often impractical and must be
balanced against operational efficiency.

Conclusion
This study proposed and evaluated a
geometric  heuristic ~ framework  for

incorporating urban risk structures into a
Vehicle Routing Problem (VRP). The
primary objective was to develop a
methodology capable of transforming
heterogeneous urban incident data into
spatially explicit risk representations that
could be directly integrated into routing
decisions. The results obtained demonstrate
that this objective was successfully achieved.
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The  proposed  framework  combines
georeferenced accident and robbery records,
clustering techniques, spatial overlap
analysis, geometric abstraction, and route
optimization. Starting from historical urban
incident data, the methodology identifies
latent spatial risk structures, detects
overlapping regions associated with multiple
risk sources, and transforms these irregular
spatial patterns into circular risk zones
suitable for integration within a capacitated
VRP model. This transformation constitutes
one of the main contributions of the study, as
it provides a practical mechanism for
converting complex urban risk information
into computationally tractable routing inputs.

A second contribution is the development of
a secant-based geometric interaction
mechanism that evaluates whether a route
segment intersects a risk zone. Unlike
approaches that rely on administrative
boundaries or predefined restricted areas, the
proposed formulation allows risk exposure to
be quantified directly from the geometric
relationship between route arcs and data-
driven conflict zones. This provides a flexible
and transferable framework that can be
adapted to different urban environments and
risk sources.

The computational experiments conducted
using real-world data from the city of
Irapuato, Mexico, confirmed the practical
applicability of the methodology. The
clustering and  overlap  procedures
successfully identified persistent urban
conflict structures, which were subsequently
incorporated into the routing model through a
multiplicative penalty mechanism. The
resulting framework preserved computational
feasibility while allowing risk considerations
to influence route construction.

The sensitivity analysis demonstrated a clear
trade-off between transportation efficiency
and risk exposure. The classical VRP solution
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(A = 0) generated six crossings through
conflict zones and a total routing cost of
112.81 km. Introducing moderate risk
sensitivity (A = 1) reduced the number of
crossings to two while increasing routing cost
by approximately 13.9%. Increasing the risk
parameter to A = 3 completely eliminated all
crossings through conflict zones while
requiring less than one additional kilometer
compared with the A = 1 scenario. These
results provide empirical evidence that the
proposed heuristic is capable of significantly
reducing exposure to urban risk while
maintaining  acceptable  transportation
efficiency.

An important characteristic of the proposed
approach is that risk zones are not treated as
prohibited regions. Instead, risk s
incorporated as a continuous cost component
that allows the optimization process to
balance safety considerations and operational
efficiency. Consequently, the methodology
reflects realistic logistics decision-making
environments in  which complete risk
avoidance may not always be economically
justified.

Overall, the results demonstrate that the
proposed geometric heuristic constitutes a
useful and effective mechanism for
integrating urban risk information into
vehicle routing decisions. The methodology
enables the identification of meaningful
spatial conflict structures, their
transformation into tractable geometric
representations, and their incorporation into
route optimization models through a
mathematically consistent framework.

Future research may extend the proposed
methodology in several directions. A
particularly promising avenue consists of
integrating predictive spatial-risk models
based on machine learning techniques to
generate dynamic risk zones derived from
anticipated accident and crime patterns rather
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than  solely  historical  observations.
Additional extensions may include time-
dependent risk representations, multi-
objective formulations that explicitly balance
transportation cost and risk exposure, and the
incorporation of additional urban risk factors
such as traffic congestion, flooding events,
infrastructure  disruptions, or  social
disturbances. These developments could
further enhance the ability of routing systems
to operate under complex and evolving urban
conditions.

Although the results confirm the usefulness
of the proposed heuristic framework, several
limitations should be acknowledged. The
methodology relies on historical data, whose
validity may be affected by dynamic changes
in the road infrastructure. In the case study
analyzed, the identified urban conflict
patterns reflect persistent spatial structures;
however, their representativeness may
decrease if substantial modifications occur in
the transportation network. The moderate
increase in travel distance is offset by the
elimination of route crossings through risk
zones, representing an acceptable trade-off in
exchange for improved operational safety.
When scaling the model to megacities with
higher traffic density and more complex
crime patterns, adjustments to the clustering
model will likely be required to preserve the
quality of the risk representation. Finally, the
effectiveness of the proposed framework
depends on the timely wupdating of
georeferenced risk data, as delays in data
acquisition or reporting may reduce the
accuracy of the resulting risk zones.
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Resumen
La corrosién de los discos de freno de hierro gris en ambientes agresivos representa un desafio
creciente para la industria automotriz, particularmente en los vehiculos hibridos y eléctricos, donde
la menor frecuencia de frenado favorece los procesos de degradacion por corrosion. Este fendmeno
no solo afecta el desempefio y la vida util de los componentes, sino que también contribuye a la
emision de material particulado con potencial impacto sobre la salud humanay el medio ambiente.
El presente estudio evalud la influencia de tres materiales preacondicionadores (grafito
metaldrgico, grafito de electrodo y coque metallrgico) sobre la microestructura y la resistencia a
la corrosién del hierro gris. Se realizaron tres coladas independientes bajo condiciones idénticas
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de fusion a 1450 °C, empleando cada material preacondicionador por separado. De cada colada se
obtuvieron tres probetas para la caracterizacion microestructural y electroquimica. La
cuantificacion microestructural se realiz0 mediante analisis de imagenes utilizando diez
mediciones por condicion experimental para determinar la fraccion de perlita fina, la densidad de
inclusiones de MnS vy el espaciamiento interlaminar de la perlita. La resistencia a la corrosion se
evalué mediante ensayos de polarizacion potenciodinamica en una solucién de NaCl al 3.5% en
peso, utilizando una velocidad de barrido de 0.1667 mV/s y un intervalo de potencial de 0.5 V
respecto al potencial de corrosion. Se realizaron cinco mediciones por probeta y los resultados
reportados corresponden al valor promedio. Las diferencias entre las condiciones experimentales
se evaluaron mediante un analisis de varianza de una via (ANOVA), encontrandose diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05).

El hierro gris preacondicionado con coque metallrgico presentd la mayor densidad de inclusiones
de MnS (226 = 5 MnS/mm?), la mayor fraccion de perlita fina (55.35 £ 0.84%) y el menor
espaciamiento interlaminar de la perlita (170 £ 3.50 nm). En correspondencia, esta aleacion
exhibi6 la menor densidad de corriente de corrosion y la menor velocidad de corrosion (0.016 +
0.002 mm/afio), lo que representa una reduccién aproximada del 65% con respecto a la aleacion
preacondicionada con grafito de electrodo. Los resultados indican que la mejora en la resistencia
a la corrosion estd asociada con la influencia combinada del material preacondicionador
seleccionado y de las condiciones metallrgicas resultantes, incluidas las diferencias en el
contenido de azufre, la relacion Mn/S, el equivalente de carbono, la densidad de inclusiones de
MnS vy el refinamiento de la perlita. Estos hallazgos demuestran que una adecuada seleccion del
material preacondicionador puede modificar el comportamiento de solidificacion y la evolucién
microestructural del hierro gris, mejorando su desempefio frente a la corrosion en ambientes
agresivos.

Palabras clave: Resistencia a la corrosion, Microestructura perlitica, Hierro gris, Materiales preacondicionadores.

Abstract

The corrosion of gray cast iron brake discs in aggressive environments is a growing concern for
the automotive industry, particularly in hybrid and electric vehicles, where reduced brake usage
promotes corrosion-related degradation. This phenomenon not only affects brake performance and
service life but also contributes to particulate matter emissions with potential environmental and
health impacts. The present study evaluated the influence of three preconditioning materials
(metallurgical graphite, electrode graphite, and metallurgical coke) on the microstructure and
corrosion resistance of gray cast iron. Three independent heats were produced under identical
melting conditions at 1450 °C, using each preconditioning material separately. Three specimens
were obtained from each heat for microstructural and electrochemical characterization.
Quantitative image analysis was performed using ten measurements per experimental condition
for the determination of the fine pearlite fraction, MnS inclusion density, and pearlite interlamellar
spacing. Corrosion resistance was evaluated by potentiodynamic polarization in a 3.5 wt.% NaCl
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solution using a scan rate of 0.1667 mV/s over a potential range of £0.5 V with respect to the
corrosion potential. Five measurements were performed for each specimen, and the reported values
represent mean values. Statistical differences among the evaluated conditions were assessed by
one-way ANOVA (p < 0.05).

The gray cast iron preconditioned with metallurgical coke exhibited the highest MnS inclusion
density (226 £ 5 MnS/mm2), the largest fraction of fine pearlite (55.35 + 0.84%), and the smallest
pearlite interlamellar spacing (170 = 3.50 nm). Correspondingly, this alloy exhibited the lowest
corrosion current density and corrosion rate (0.016 + 0.002 mml/year), representing an
approximately 65% reduction compared with the alloy preconditioned using electrode graphite.
The results indicate that the improved corrosion resistance is associated with the combined
influence of the selected preconditioning material and the resulting metallurgical conditions,
including differences in sulfur content, Mn/S ratio, carbon equivalent, MnS inclusion density, and
pearlite refinement. These findings demonstrate that appropriate selection of the preconditioning
material can modify the solidification behavior and microstructural evolution of gray cast iron,
thereby improving its corrosion performance in aggressive environments.

Keywords: Corrosion resistance, Pearlitic microstructure, Gray iron, Preconditioning materials.

1. Introduction braking systems, and a widely used
Global vehicle sales were estimated at 77 to arrangement pairs a gray cast iron disc with a
89 million units in 2024 (1). This figure gives composite pad. The pad may be
an indication of the scale of the design, manufactured from semimetallic or ceramic
manufacturing, and commercial activities materials (8). Because this system directly
associated with the automotive industry. The affects braking performance, it must operate
types of vehicles entering this market have reliably under the various operating
also begun to change. Battery electric conditions  encountered by  vehicles.
vehicles (BEVs), hybrid electric vehicles However, studies have shown that prolonged
(HEVs), and plug-in hybrid electric vehicles parking periods or exposure to aggressive
(PHEVS) are becoming more common. environmental conditions can promote
Environmental concerns and the increasing adhesion between the brake pad and disc
cost of fossil fuels are among the factors surfaces, making brake release difficult and
behind this shift (2-5). In these vehicles, potentially reducing braking efficiency due
regenerative braking recovers some of the to disc corrosion (8-10). Gray iron is the
kinetic energy that would normally be lost metal commonly used in brake discs, so it has
during deceleration. This energy is converted been extensively studied to fulfill the purpose
into electricity and returned to the battery. Its of braking, focusing on thermal and
recovery reduces energy losses and can mechanical properties such as thermal
increase the distance traveled between conductivity, fatigue resistance and hardness
charges (6, 7). (11-13). However, research into the

corrosion resistance of this material has
Regeneration, however, does not eliminate generated considerable interest among
the need for a friction brake. Both electric researchers  in  the  metallurgical,
and conventional vehicles use friction environmental, and health sectors.
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The corrosion of gray iron components not
only leads to the deterioration of their

mechanical and functional properties,
potentially compromising braking
performance, but also poses significant

environmental and health concerns. During
brake  operation, corrosion  products
generated from iron-containing materials can
be released into the environment,
contributing to increased concentrations of
airborne particulate matter (14, 15). Many of
these particles have diameters below 100 nm.
Their small size allows them to penetrate
deep into the respiratory system and may
facilitate their transport to other organs,
including the brain. In addition to their size,
their high bioreactivity represents a potential
health concern because exposure to these
particles has been associated with the
development and progression of
neurodegenerative  conditions, including
Parkinson’s disease and Alzheimer’s disease.

Several routes have been studied to reduce
the corrosion of gray iron. These include the
addition of alloying elements, the use of
protective coatings, heat treatments that
produce more stable microstructures, and the
incorporation  of  reinforcing  phases.
Depending on the approach, corrosion
resistance can be improved through changes
in the surface condition or in the
microstructure of the material. Bruna et al.
(17) studied ferritic gray iron exposed to
solutions  representative ~ of  marine
environments. Their results showed that
additions of copper and nickel reduced the
corrosion rate.

A. H. Seikh et al. (18) investigated copper
additions to austempered gray iron. They
identified ferrite, bainite, and austenite with
a high carbon content in the resulting
microstructure.  Under the conditions
examined, this material resisted corrosion
better than conventional gray iron. A
different method was reported in (19), where
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bone particles were added to gray iron as
reinforcement. The authors related the
improvement in corrosion resistance to the
formation of a passive layer and to changes
produced by microstructural refinement.

Lamellar graphite in gray iron is distributed
through a matrix containing pearlite and
ferrite. The relative amount of pearlite is
particularly important because it contributes
to the mechanical strength of the material.
Pearlite formation is affected by the
composition of the melt and by its cooling
history. For this reason, both the metallic
charge and the materials added during
preconditioning, especially carburizers, can
alter the final microstructure and properties
of the casting (20, 21).

The present study compared different
preconditioning materials and examined the
changes associated with each one.

The study examined the changes in pearlite
refinement, MnS formation, graphite
nucleation, and corrosion behavior produced
under each condition. A practical objective
was to obtain the required properties during
casting, without adding a later heat treatment.
If this operation can be avoided, the
production sequence becomes shorter and
less costly. Better resistance to degradation
may also reduce the release of fine particles
while the material is in service. This possible
environmental benefit was not measured
directly in the present study.

2. Materials and equipment

Gray iron samples were produced using a
medium-frequency induction furnace with a
capacity of 5 kg. The chemical composition
of the irons was determined by optical
emission spectroscopy (OES) wusing a

SPECTRO M11 spectrometer.
Microstructural characterization was
performed wusing a NIKON optical
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microscope (OM) and a JEOL JSM-6610LV
scanning electron microscope (SEM).

Metallurgical graphite (MG), electrode
graphite (EG), and metallurgical coke (MC),

Table 1. Purity of preconditioning materials (wt%).

Septiembre - Octubre 2026

all with particle sizes smaller than 800 pm,
were used as preconditioning materials. The
purity of these materials is presented in Table
1.

Pre-cond. C Humidity Vol. Mat. Ash S
MG 98.50 0.22 1.32 1.32 0.02
EG 93.10 0.53 1.43 5.47 0.13
MC 83.51 0.57 2.65 13.84 0.50
The corrosion behavior of the different gray with  metallurgical graphite, electrode
irons was evaluated by potentiodynamic graphite, and metallurgical coke,

polarization testing using an electrochemical
cell equipped with a platinum mesh counter
electrode and a saturated calomel electrode

(SCE) as the reference electrode.
Electrochemical measurements were
performed using a Solartron SI 1287
Electrochemical Interface

potentiostat/galvanostat system.

3. Experimental method

Three gray cast irons were produced using
different preconditioning materials:
metallurgical graphite, electrode graphite,
and metallurgical coke. One independent
heat was produced for each experimental
condition under identical melting conditions
using a 5 kg metallic charge. All melting
operations were carried out at 1450 °C. After
complete melting and homogenization, the
liquid metal was poured into standard Shell
sand thermal analysis cups to produce the test
specimens, and three specimens were
obtained from each heat for subsequent
microstructural and electrochemical
characterization.

The amount of preconditioning material
added to each heat was adjusted according to
the carbon balance required to obtain the
target chemical composition. Specifically,
additions of 0.81 wt.%, 0.86 wt.%, and 0.96
wt.% (relative to the 5 kg metallic charge)
were employed for the melts preconditioned
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respectively. These additions were selected
according to the carbon content and purity of
each  preconditioning  material ~ while
maintaining identical melting parameters for
all experimental conditions.

To promote gradual carbon dissolution and
improve chemical homogenization, the total
amount of preconditioning material was
divided into three equal additions.
Approximately  one-third  (33%) was
introduced together with the initial metallic
charge at the beginning of melting, the
second third was added after approximately
50% of the metallic charge had melted, and
the remaining third was incorporated once
complete melting of the metallic charge had
been achieved. Immediately after each
addition, the molten bath was manually
stirred to facilitate the incorporation and
dissolution of the preconditioning material.
This manual stirring was performed only at
the time of each addition and was not
maintained throughout the melting process.
During the remainder of melting, bath
homogenization was provided by the
electromagnetic stirring naturally generated
during induction melting. Following the final
addition, the melt was maintained under
homogenization conditions for 5-7 min
before pouring.
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The specimens were sectioned and
metallographically prepared by progressive
grinding using silicon carbide (SiC) abrasive
papers with grit sizes from 120 to 1000,
followed by polishing with a short-fiber cloth
and 1 pum diamond paste. The polished
surfaces were subsequently etched with a 2%
Nital solution to reveal the microstructure.

Microstructural characterization was
performed by optical microscopy (OM)
according to ASTM A247 and the AFS 5-J
classification for graphite morphology.
Representative optical and scanning electron
microscopy (SEM) images were acquired
from randomly selected fields distributed
throughout each specimen to minimize the

influence  of  local microstructural
heterogeneity. The pearlite interlamellar
spacing was determined using the

Underwood method (22),
Equation (1):

according to

md¢

an,

where S, is the pearlite interlamellar spacing,
d. is the diameter of the test circle
superimposed on the pearlitic colony, and n,.
is the number of ferrite/cementite lamellae
intercepted by the diameter of the test circle.

Quantitative microstructural characterization
was performed using ImageJ software. The
fraction of fine pearlite was determined by
area fraction analysis based on color
thresholding of the etched optical
micrographs, whereas the number density of
MnS inclusions (inclusions MnS/mm2) was
determined from SEM micrographs. For each
experimental condition, ten measurements
distributed among the three specimens were
performed to determine the fine pearlite
fraction, pearlite interlamellar spacing, and
MnS inclusion density. The reported values
correspond to the average of these
measurements.
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Corrosion resistance was evaluated by
potentiodynamic  polarization tests in
accordance with ASTM G5 using a
conventional three-electrode electrochemical
cell containing a 3.5 wt.% NaCl solution at
room temperature. Each electrochemical test
used a platinum mesh as the counter
electrode and a saturated calomel electrode
(SCE) as the reference. Surface preparation
consisted of grinding with 1000 grit SiC
paper, followed by polishing and cleaning
with distilled water and ethanol. The area
exposed to the electrolyte was 1 cm2. After
immersion, the open circuit potential (OCP)
was followed for 5 min before the
polarization scan was started. Measurements
were made from 0.5 V below Ecorr to 0.5 V
above Ecorr using a scan rate of 0.1667
mV/s. Five curves were obtained under each
experimental condition, and the reported
electrochemical parameters are their average
values. Tafel extrapolation was applied to the
linear sections of the anodic and cathodic
branches to determine the corrosion current
density (lcorr) and corrosion potential
(Ecorr). The slope for each branch was
obtained from a separate linear fit of the
corresponding section of the semilogarithmic
curve.

The experimental procedure was designed as
a comparative single-factor study, in which
the type of preconditioning material was
established as the primary processing
variable, while all melting, specimen
preparation, metallographic characterization,
and electrochemical testing conditions were
maintained constant.  Although  minor
variations in the final chemical composition
resulted from the intrinsic characteristics of
each preconditioning material, the adopted
experimental design enabled a systematic
comparison of their influence on the
microstructure and corrosion behavior of the
gray cast irons.
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4. Results and discussion

For clarity, the gray irons were identified
according to the preconditioning material
used. GI1 corresponds to metallurgical
graphite, GI2 to electrode graphite, and GI3
to metallurgical coke. Their chemical
compositions are listed in Table 2. Among
the three alloys, GI1 had the highest carbon
equivalent (C.E.), followed by GI2 and GI3.
Gray iron castings intended for engineering
applications commonly have carbon
equivalent values between 3.0 and 4.5 wt.%.
This range favors the mechanical and
chemical characteristics expected from this
type of cast iron (23). The calculated Mn/S
ratios were 10 for Gl1, 8 for GI2, and 5 for
GI3. All three values are within the
recommended interval of 5 to 15. Within this
interval, conditions for MnS formation
become more favorable as the ratio
approaches the lower limit (24, 25).

Septiembre - Octubre 2026

GI3 had the lowest Mn/S ratio because
metallurgical coke introduced more sulfur
into the melt than metallurgical graphite or
electrode graphite. Part of the sulfur
contained in the coke was transferred to the
molten metal during processing, resulting in
a sulfur concentration of 0.08 wt.% in GI3
(20, 21). Sulfur is commonly classified as a
residual element in cast iron. Its
concentration, however, does not fully
describe how it will affect the material
because the amount of manganese available
in the melt also has to be taken into account
(26). GI3 had the highest sulfur content of the
three alloys, but its Mn/S ratio did not fall
outside the recommended interval for gray
cast iron. The manganese present in this alloy
was therefore sufficient for sulfur to combine
preferentially as MnS, reducing the
likelihood of forming harmful FeS phases
(25).

Table 2. Chemical composition (wt%) of the different gray irons.

Gray Iron C Si Mn S CE
Gl1 3.19 1.96 0.38 0.04 3.90 10
GlI2 2.86 1.90 0.40 0.05 3.50 8
GI3 2.75 1.85 0.37 0.08 3.40 5

4.1 Microstructure
4.1.1 Effect of preconditioners on
microstructure

Figure 1 shows the microstructures of the
Gl1, GI2, and GI3 gray irons. All samples
exhibited a predominantly pearlitic matrix
containing Type E graphite. However,
quantitative image analysis revealed
differences in the fraction of fine pearlite
among the evaluated systems.

A higher fraction of fine pearlite was
observed in the GI3 system compared with
GI1 and GI2. Quantitative phase analysis
revealed fine pearlite fractions of 55.35 +
0.84% for GI13, 51.00 £ 0.87% for GI1, and
49.18 + 1.08% for GI2. Pearlite refinement
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has been widely associated with processing
variables such as cooling rate and alloy
chemistry. Lima et al. (27) reported that
increasing the cooling rate promotes pearlite
refinement, whereas additions of alloying
elements such as Cu, Mo, and Cr further
enhance this effect. Conversely, annealing
treatments reduce the fraction of fine pearlite
by promoting microstructural coarsening
(28).

To better understand the formation of the
pearlitic matrix and graphite structure, the
nucleation mechanisms of both phases were
analyzed. Itis well established that during the
solidification of gray iron, once the
temperature falls below the eutectic
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temperature, the microstructure consists of
austenite (y-iron with dissolved carbon) and
graphite (29). As cooling progresses, the
carbon dissolved in the austenitic matrix
diffuses toward regions with higher carbon
affinity and enhanced atomic mobility, such
as graphite flakes and grain boundaries (30,
31). Under slow to moderate cooling
conditions, when the eutectoid temperature is
reached, the carbon remaining in solid

solution within the matrix and not
incorporated into the graphite flakes
precipitates as cementite (FesC). This

process leads to the formation of pearlite, a
lamellar microconstituent composed of
alternating ferrite (a-iron) and cementite
layers (32).

S e IR e SN e :
Figure 1. OM images of microstructures of gray
irons a) Gl1, b) GI2, and c) GI3.

85

Septiembre - Octubre 2026

However, the formation of graphite flakes
directly influences the fraction of pearlite
developed in gray iron, as both
microstructural constituents compete for the
available carbon. For graphite to precipitate,
heterogeneous nuclei must first form,
primarily consisting of MnS inclusions,
which act as the main nucleation sites for
graphite because of the low crystallographic
mismatch between the two phases (33).

Figure 2 presents SEM micrographs of the
Gl1, GI2, and GI3 systems, in which MnS
inclusions were identified. Quantitative
analysis revealed a higher density of these
nucleation sites in the GI3 system, with 226
*+ 4.6 MnS/mm2, compared with 101 + 4.2
and 122 £ 2.7 MnS/mm? for GI1 and GI2,
respectively. The increased MnS density is
primarily associated with the concentrations
of Mn, S, and microinclusions, which are
commonly oxide-based.

The formation of complex MnS inclusions,
which subsequently serve as nucleation sites
for graphite, requires the prior presence of
microinclusions typically composed of
deoxidizing elements such as Si, Al, Ca, Ti,
Zr, Ba, and Sr. These particles act as
substrates for the nucleation and growth of
MnS inclusions. Once MnS inclusions have
formed, graphite preferentially nucleates and
grows along crystallographic planes that
minimize lattice distortion, leading to the
development of eutectic cells (29).

For this reason, inoculation is a critical
process in iron foundries, as inoculating
agents are added to increase the number of
graphite nucleation sites, reduce
undercooling, and promote the formation of
a favorable microstructure (29). In addition
to inoculation, conditioning materials may
also influence the microstructure through
their impurity content and their contribution
to the final chemical composition of the melt.
Dwulat and Janerka (34). suggested that the
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quality of conditioning materials, including
their impurity content, may affect the
formation  of  microinclusions  that
subsequently act as graphite nucleation sites.

Therefore, SEM characterization of the
impurities (ash) in metallurgical graphite,
electrode graphite and metallurgical coke
was carried out in order to determine their
main constituents. The results obtained are
shown in Figures 3, 4 and 5.

ES
=
5

~_ o,

>

\\\-ﬁ 50 pm
Figure 2. SEM images of the different irons: a) Gl1,
b) GI2, c) GI3.

The analysis revealed that the impurities
were primarily composed of O, Si, Al, Ca,
and Fe, elements commonly associated with
heterogeneous nucleation phenomena in gray
cast irons. These oxide-based particles can
act as preferential substrates for MnS
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precipitation during solidification.
Therefore, the higher MnS inclusion density
observed in GI3 is likely associated with the
combined influence of the higher impurity
content and sulfur contribution of the
metallurgical coke, together with the

resulting lower Mn/S ratio. Under these
conditions, a greater number of effective
MnS nucleation sites could be generated,
favoring graphite nucleation and contributing
the

to the refinement of
microstructure.

pearlitic

El wt%. at%. El wt%. at%.
C 7220 83.05 Ca 120 044
c O 1503 1298 Fe 884 219
Mg 063 036
Al 113 055
Si 078 0.38
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Figure 3. SEM and EDS images of metallurgical
graphite ash.
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Figure 4. SEM and EDS images of graphite
electrode ash.
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Figure 5. SEM and EDS images of metallurgical
coke ash.

Smaller interlamellar spacing resulting from
a finer pearlitic microstructure improves
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corrosion resistance by promoting a more
uniform distribution of microgalvanic pairs
(35).

Figure 6 shows images of fine pearlite in the
different gray irons. The interlamellar
spacing of fine pearlite ranged from 120 to
260 nm. The average interlamellar spacings
were 173 £ 4.2 nm for Gl1, 193 + 3.8 nm for
Gl2, and 170 £ 3.5 nm for GI3, as
summarized in Table 3. These values are
comparable to those reported by Siswanto et
al. (36), who observed a reduction in pearlite
interlamellar spacing from 203 to 169 nm by
increasing the Cu content from 0.3 to 0.4
wt.%, indicating that variations in alloy
chemistry can significantly influence pearlite
refinement. Likewise, in the present study,
the smaller interlamellar spacing observed in
GI3 is interpreted as the result of the
combined influence of the selected
preconditioning material and the associated
differences in chemical composition. In
particular, the higher sulfur content and the
lower Mn/S ratio favored the formation of a
greater density of MnS inclusions, which
promoted graphite  nucleation  during
solidification, while the slight variation in
carbon equivalent may also have contributed
to the eutectic solidification behavior and the
subsequent pearlitic transformation.
Therefore, the refined pearlitic
microstructure observed in GI3 should be
interpreted as the consequence of the
combined metallurgical conditions generated
by the selected preconditioning material
rather than the effect of a single isolated
variable.



Vol. 14, No. 82

Table 3. Interlamellar spacing of fine pearlite in the
different gray iron systems.

. Average interlamellar
Gray iron .
spacing (nm)
Gl1 173+4.2
GlI2 193+ 3.8
GI3 170+ 3.5

4.1.2 Corrosion resistance analysis

The polarization curves obtained from
potentiodynamic tests conducted in a 3.5
wt.% NaCl solution are presented in Figure
7. The anodic and cathodic branches were
analyzed using the Tafel extrapolation
method to determine the corrosion potential
(Ecorr) and corrosion current density (Icorr),
the values of which are summarized in Table
4. The gray irons investigated exhibited
Ecorr values ranging from —0.689 to —0.761
V, which are typical for ferrous materials of
this type (17).
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Figure 6. SEM images of fine ealtic microstructure a) Gl1, b) GI2 and ¢) GI3.
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Figure 7. Polarization curves for G11, GI2, and GI3.

Based on the Icorr values, the corrosion rate
can be calculated and expressed in
millimeters per year (mm/year) (37). Among
the evaluated alloys, GI3 exhibited the
lowest corrosion current density and,
consequently, the lowest corrosion rate. The
corrosion resistance followed the order GI3
> GI1 > GI2, corresponding to the inverse
trend observed for corrosion rate (GI3 < Gl1
< Gl2), as illustrated in Figure 8.
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The improved corrosion behavior observed
for GI3 is consistent with the refined
microstructure  developed under the
evaluated processing conditions, which was
characterized by the highest density of MnS
inclusions, the greatest fraction of fine
pearlite, and the smallest average pearlite
interlamellar spacing. These microstructural
characteristics are expected to reduce local
electrochemical heterogeneities and promote
a more uniform corrosion process, thereby
contributing to the lower corrosion rate
observed for this alloy (17, 37). It should be
noted, however, that this behavior cannot be
attributed exclusively to the selected
preconditioning material. As discussed in the
previous sections, the different
preconditioning materials also produced
slight variations in sulfur content, Mn/S ratio,
and carbon equivalent, which are expected to
influence the solidification behavior and the
resulting microstructure. Therefore, the
superior electrochemical performance of GI3
is more appropriately interpreted as the
combined effect of these metallurgical
variables rather than the consequence of a
single processing factor.

For comparison, A. H. Seikh et al. (18)
reported an Icorr value of 70 pA/cm? for
conventional gray cast iron, which decreased
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to approximately 7 pA/ecm?  after
austempering heat treatment, demonstrating
a significant improvement in corrosion
resistance. Similarly, Bruna et al. (17)
reported enhanced corrosion resistance
through Cu and Ni alloying, obtaining the
lowest corrosion rate of approximately 0.097
mm/year with 1 wt.% Cu. In the present
study, GI13 exhibited a corrosion rate of 0.016
mm/year. Although direct comparison
among different investigations should be
made with caution because of differences in
alloy composition, processing conditions,
and electrochemical testing procedures, the
corrosion rate obtained for GI13 is lower than
those reported in the cited studies. These
results suggest that the metallurgical
conditions developed during processing were
favorable for improving corrosion resistance

without  requiring additional alloying
additions or  post-solidification  heat
treatments.

Table 4. Quantification of potentiodynamic test
results.

Corrosion
Gray | Ecorr Icorr rate
i 2
iron V) (nA/cm?) (mm/year)

Gl1 -0.704 5.130+0.080 0.044 +0.004
GlI2 -0.689  5.380+0.080 0.046 +0.004
GI3 -0.761 1.820+0.050 0.016 +0.002

0.06

0.05 -

Lo

0.04 |-
0.03 |-

0.02 -

Corrosion Rate (mm/year)

0.01 |-

——

0.00
GI1

Gl2 GI3

Figure 8. Corrosion rates for GI1, G12, and GI3.
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4.1.3 Microstructural after
corrosion

Figure 9 presents SEM images of the
different gray irons after corrosion testing.

analysis

Septiembre - Octubre 2026

Gl1 exhibited the most severe surface
corrosion, followed by GI2, whereas GI3
showed the least damage. These observations
are consistent with the results obtained from
the potentiodynamic polarization tests.

.

4

Figure 9. SEM images of the gray irons after corrsion:Aa) Gl1, b) GI2, and c) GI3.

4.1.4 Statistical analysis of
microstructural and corrosion
results

The statistical analysis results are

summarized in Table 5. ANOVA revealed
statistically significant differences among the
Gl1, GI2, and GI3 systems for all evaluated
microstructural and electrochemical
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parameters (p < 0.05). Among the variables
analyzed, MnS inclusion density showed the
greatest differences among the evaluated
gray iron systems, followed by corrosion
current  density, indicating that the
metallurgical conditions developed during
processing significantly influenced both the
microstructural evolution and the corrosion
behavior.
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Table 5. Statistical analysis of the microstructural and electrochemical parameters.

Parameter Calculated F-value p-value Statistical significance
Fine pearlite (%) 57.69 6.99 x 1077 Yes (p <0.05)
Inclusions (MnS/mm2) 1445.27 4.99 x 107 Yes (p < 0.05)
Interlamellar spacing of fine pearlite (nm) 56.29 7.99 x 1077 Yes (p <0.05)
Icorr (pA/cm?) 3961.91 1.20 x 1017 Yes (p < 0.05)
Corrosion rate (mm/year) 119.35 1.20 x 108 Yes (p <0.05)

As summarized in Table 6, the GI3 system
exhibited the highest MnS inclusion density
(226 + 4.6 MnS/mm2), the largest fraction of
fine pearlite (55.35 %= 0.84%), and the
smallest interlamellar spacing of fine pearlite
(170 = 3.5 nm). These microstructural
characteristics were associated with the
lowest corrosion current density (1.82 £ 0.05
pA/cm?) and corrosion rate (0.016 + 0.002
mm/year), demonstrating the influence of the
metallurgical conditions developed during

Compared with GI2, the GI3 system
achieved an approximately 65% reduction in
corrosion rate. This improvement is
consistent with the higher density of MnS
inclusions, which  promoted graphite
nucleation and pearlite refinement during
solidification. Together with the slight
differences in sulfur content, Mn/S ratio, and
carbon equivalent discussed previously,
these factors contributed to a more
homogeneous microstructure, reducing local

processing on the resulting microstructure electrochemical heterogeneities and
and electrochemical behavior. mitigating the formation of galvanic
microcells.

Table 6. Microstructural and electrochemical parameters of the gray cast iron systems.

Gray Fine Pearlite Inclusions Interlamellar spacing of Icorr Corrosion Rate
iron (%) (MnS/mm2) fine pearlite (nm) (nA/cm?) (mml/year)
Gl1 51.00 £ 0.87 101+4.2 173+4.2 5.13+0.08 0.044 +0.004
GlI2 49.18+1.08 122 +2.7 194 +3.8 5.38+0.08 0.046 + 0.004
GI3 55.35+ 0.84 226 £ 4.6 170+ 35 1.82£0.05 0.016 + 0.002

The experimental comparison was based on
the material used for preconditioning. All
three heats followed the same melting

the overall

material, even though

chemistry. These differences formed part of
effect associated with each

the remaining

procedure, while specimen preparation, processing and testing conditions were kept
metallographic examination, and constant.

electrochemical testing were performed in

the same manner. The preconditioning One heat was produced for each

materials did not have identical compositions
or purity levels. Consequently, their addition
introduced small differences in the final alloy
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preconditioning condition. Three specimens
were prepared from every heat and used for
the microstructural and electrochemical
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evaluations. The quantitative microstructural
data were obtained from ten measurements
distributed among the three specimens. The
electrochemical values represent the mean of
five potentiodynamic polarization tests for
each condition. Since no additional heats
were produced, the measurements describe
variation within each heat but do not account
for possible differences between separate
heats prepared with the same material. The
ANOVA results in Table 5 identified
significant differences among the three
conditions and support the trends observed in
this experiment. They do not, however,
establish whether the same magnitude of
difference would be reproduced in other
heats. Future work should include replicate
heats for every preconditioning material to
assess this source of variation.

5. Conclusions

The three preconditioning materials did not
produce exactly the same alloy chemistry.
Small differences were measured in sulfur
content, carbon equivalent, and the balance
between manganese and sulfur. Since each of
these variables can affect solidification, they
were taken into account when comparing the
microstructures.

The most refined microstructure was
observed in the gray iron prepared with
metallurgical coke. Its MnS inclusion density
reached 226 + 4.6 MnS/mm2, which was the
highest value among the three conditions.
Fine pearlite accounted for 55.35 + 0.84% of
the evaluated microstructure, while the
measured interlamellar spacing was 170 +
3.5 nm. No other condition showed a larger
fraction of fine pearlite or a smaller spacing
between pearlite lamellae. These
measurements show that the microstructure
obtained with metallurgical coke was finer
than those produced with metallurgical
graphite and electrode graphite.
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The electrochemical results followed a
similar trend. The alloy produced with
metallurgical coke had the lowest corrosion
current density and a corrosion rate of 0.016
+ 0.002 mm/year. This rate was
approximately 65% lower than that measured
for the alloy produced with -electrode
graphite. The ANOVA results showed
statistically significant differences among the
evaluated conditions (p < 0.05).

The improvement observed in the alloy
produced with metallurgical coke cannot be
attributed to a single factor. Its corrosion
response was accompanied by differences in
sulfur content, Mn/S ratio, carbon equivalent,
MnS inclusion density, and pearlite
refinement. Since the contribution of each
variable was not evaluated independently,
the effect of any one of them could not be
quantified. Nevertheless, their combined
variation was associated with the
microstructural and electrochemical
differences measured among the three gray
irons.

In this experiment, preconditioning affected
more than the adjustment of carbon content.
The selected material was also related to
changes in solidification, microstructure, and
corrosion behavior. The results suggest that
an appropriate choice of preconditioning
material may help improve the corrosion
resistance of gray cast iron without additional
alloying elements or heat treatments after
solidification.
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Innovacidn tecnolégica: Disefio e implementacion de un videojuego educativo tipo RPG (Tales from the
South 1) como estrategia de gamificacién para la ensefianza de Programacién Orientada a Objetos en
Educacidon Superior Tecnolégica.
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Abstract
Video games are rarely used in academic contexts and are commonly associated with leisure. This
study analyzes the impact of a video game as a gamification tool on the academic performance of
second-semester students enrolled in the Object-Oriented Programming (OOP) course at the
Tecnologico Nacional de México, Campeche campus. A quantitative methodology with a quasi-
experimental design was applied, comprising a control group (n=22) and an experimental group
(n=31), totaling 53 students—20 women and 33 men, aged 18 to 23. The educational video game
Tales from the South Il, developed in RPG Maker MV, served as the gamification tool. Pre- and
post-tests with dichotomous items were administered to both groups; instrument reliability was
validated using the Kuder-Richardson coefficient (KR-20 = 0.799). Due to heterogeneous
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variances confirmed by Levene's test (F=7.719, p=0.008), Welch's t-test was applied (0=0.05).
Results showed a statistically significant difference favoring the experimental group (t=3.535,
df=43.92, p=0.001), with a large effect size (Cohen's d=0.99). These results suggest favorable
evidence that the use of a video game as a gamification strategy positively impacts OOP academic
performance and contributes to the design of innovative pedagogical strategies for engineering
programs in higher education.

Key words: academic performance, educational video game, gamification, higher education, object-oriented
programming.

Resumen

Los videojuegos son una herramienta escasamente utilizada en el ambito académico, cominmente
asociada al ocio y entretenimiento. Este estudio analiza el impacto del videojuego como
herramienta de gamificacion en el rendimiento académico de estudiantes del segundo semestre de
Ingenieria en Sistemas Computacionales del Tecnoldgico Nacional de México campus Campeche,
en la materia de Programacidon Orientada a Objetos (POO). Se emple6 una metodologia cuantitativa
con disefio cuasiexperimental, con un grupo control (n=22) y un grupo experimental (n=31), que
suman 53 estudiantes —20 mujeres y 33 hombres de 18 a 23 afios—. El videojuego Tales from the
South 11, desarrollado en RPG Maker MV, fue la herramienta de gamificacion. Se aplicaron pretest
y postest con reactivos dicotomicos; la confiabilidad del instrumento se validé con KR-20 (0.799).
Ante varianzas heterogéneas confirmadas por la prueba de Levene (F=7.719, p=0.008), se aplico
la prueba t de Welch (0=0.05). Los resultados muestran una diferencia estadisticamente
significativa a favor del grupo experimental (t=3.535, gl=43.92, p=0.001), con un tamafio del efecto
grande (d de Cohen=0.99). Los resultados aportan evidencia favorable de que el videojuego como
estrategia de gamificacion impacta positivamente en el rendimiento académico en POO y
contribuyen al disefio de estrategias pedagodgicas innovadoras para programas de ingenieria en
educacion superior.

Palabras clave: Educacién Superior, Gamificacion, Programacion Orientada a Objetos, Rendimiento Académico,
Videojuego educativo.

1. Introduccion conocimiento, especialmente con asignaturas
Las tecnologfas aplicadas en la didactica en la de resolucion de problemas matematicos y
educacion superior han impulsado a I6gicos como la Programacion Orientada a
fortalecer nuevos caminos pedagégicos que Objetos (POO).

combinan la teoria y la préactica, la

informatica y el aprendizaje en la practica. El Las Instituciones de Educacion Superior
Tecnoldgico Nacional de México campus enfrentan grandes retos ante una necesidad
Campeche, tiene la oportunidad de proponer social demandante [1]. El aprendizaje en
los videojuegos como herramienta de asignaturas ~ de  Fundamentos  de
gamificacion relacionada con la experiencia Programacion y particularmente en POO
de aprender jugando con la construccién del representan dificultades para los estudiantes y
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docentes, en las carreras de ingenieria [2].
Los altos indices de reprobacion y desercion
escolar en materias de programacion en los
primeros semestres ha sido una constante que
afecta la retencion, permanencia y eficiencia
terminal [3]. Esta problematica se confirma
en los propios datos del presente estudio: en
el diagnostico previo a la intervencion
(pretest), el 90.6% de los estudiantes (48 de
53) no alcanzé la calificacion minima
aprobatoria, evidenciando un dominio
practicamente nulo de los contenidos de
Programacion Orientada a Objetos antes de
recibir instruccion formal sobre el tema.

La gamificacién se define como el uso de las
caracteristicas de  videojuegos —Ilas
dindmicas, mecanicas y componentes propios
de los juegos— en contextos no ludicos [4], y
ha aumentado su presencia como estrategia
pedagogica. Parra-Gonzalez y Segura-Robles
[11] sefialan un crecimiento exponencial de la
produccion cientifica sobre gamificacion
educativa a partir de 2011, con un 72.1% de
la produccion total concentrada entre 2014 y
2016, lo que evidencia el interés sostenido de

la comunidad académica por esta
metodologia.
Estudios sefialan que los estudiantes

presentan obsticulos en la comprension de
conceptos de abstraccion, propios de la POO
como  son: herencia,  polimorfismo,
encapsulamiento, modelado de objetos, entre
otros.  Almarales-Sarasola y  Garcia-
Fernandez [5] documentan estos conceptos
como elementos dificiles de asimilar para
estudiantes de ingenieria, con indices de
aprobacion del 74%, situacion que se agrava
por la falta del desarrollo del pensamiento
I6gico abstracto. Ante esta adversidad, se
requiere una estrategia didactica especifica
que favorezca la motivacion intrinseca y el
aprendizaje significativo. Sin embargo, existe
un vacio en la literatura sobre el uso
especifico de videojuegos educativos como
herramienta de gamificacion para la
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ensefianza de POO en educacion superior
tecnoldgica de contexto latinoamericano [6].

La teoria de la autodeterminacion [7]
establece que la motivacion intrinseca se
fortalece cuando se satisfacen las necesidades
psicologicas de competencia, autonomia y
relacion. La teoria del flujo [8] describe un
estado de completa inmersion en una
actividad que potencia el aprendizaje. Ambas
teorias sustentan el disefio del videojuego
educativo Tales from the South Il como
herramienta de gamificacion.

El objetivo de este trabajo es analizar el
impacto del uso del videojuego Tales from
the South Il como herramienta de
gamificacion en el rendimiento académico de
estudiantes del segundo semestre de
Ingenieria en Sistemas Computacionales del
Tecnoldgico Nacional de México campus
Campeche, en la materia de Programacion
Orientada a Objetos. El articulo se organiza
de la siguiente manera: en primer lugar, se
presenta el marco tedrico; a continuacion, se
describen los materiales, equipos y métodos
experimentales; posteriormente se exponen
los resultados y la discusion; y finalmente se
presentan las conclusiones, limitaciones y
lineas futuras.

2. Marco tedrico
2.1 Gamificacion en educacion superior

La gamificacion se define como la aplicacién
de elementos y mecénicas propios de los
videojuegos en contextos no ludicos [4].
Segin  Corchuelo-Rodriguez  [9], la
gamificacion en el contexto universitario, la
describe como una herramienta de
transformacion  educativa que permite
motivar e impulsar a los estudiantes y
fortalecer el desarrollo de contenidos en el
aula, superando el modelo tradicional.

Una estrategia de gamificacion exitosa debe
de ser implementada bajo seis elementos,
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segun Werbach y Hunter [10]: definir
claramente  los  objetivos  educativos,
delimitar los comportamientos deseados,
identificar a los jugadores, establecer los
ciclos de actividades con sus mecanicas,
incorporar diversion y definir los recursos
necesarios. Este marco ha sido aplicado con
éxito en experiencias universitarias en
América Latina y Europa [9].

Pegalajar Palomino [6], en su revision
sistematica sobre la percepcion del estudiante
universitario hacia estrategias de
gamificacion —que incluydo 20 estudios
publicados entre 2010 y 2019 en WoS y

Scopus—, identific6 que estas préacticas
generan implicaciones positivas en tres
dimensiones:  cognitiva  (mejora  del

rendimiento académico y retencion del
conocimiento), procedimental (desarrollo de
competencias y trabajo colaborativo) vy
actitudinal  (aumento de  motivacion,
autoeficacia y compromiso). La autora
concluye que existe una predisposicion
favorable generalizada del estudiante
universitario hacia la gamificacion.

Parra-Gonzalez 'y Segura-Robles [11]
constatan, a través de un analisis
cienciométrico de 345 documentos indexados
en Web of Science, que la gamificacion
educativa se encuentra en fase de crecimiento
exponencial. Las revistas del nucleo Bradford
para esta tematica incluyen Computers &
Education y el International Journal of Game-
Based Learning, lo que indica que la
interseccion entre tecnologia y educacion es
el espacio privilegiado de publicacion.

2.2 Videojuegos en educacion

Los videojuegos favorecen el desarrollo de
habilidades cognitivas como la coordinacion,
la deduccion y la resolucién de problemas, asi
como aspectos socioafectivos como la
empatia, la colaboracién y la autonomia [12].
Investigaciones en la Universidad de
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Glasgow demostraron que los videojuegos
modernos fomentan el pensamiento critico y
la resolucién de problemas en estudiantes
universitarios [13].

La gamificacion, a diferencia de los juegos
educativos tradicionales, parte de un
contenido didactico al que se afaden
elementos y espiritu de juego [14]. Con una
actividad gamificada, los estudiantes
aprenden como si estuvieran jugando, sin el
esfuerzo aparente que supone el aprendizaje
formal [15]. Ademaés, los juegos permiten
experimentar y aprender de los errores sin
miedo, lo que favorece la autonomia y la
confianza en el propio aprendizaje [16].

Subhash y Cudney [17] y Montenegro-Rueda
et al. [18] reportan mejoras en motivacion
intrinseca,  desempefio  académico vy
compromiso estudiantil en plataformas
gamificadas en educacion superior. Marin et
al. [19] documentaron especificamente
beneficios de la gamificacion en cursos de
programacion, reportando mayor
compromiso 'y  mejores  resultados
académicos en el grupo gamificado.

2.3 Programacion Orientada a Objetos en
Educacién Superior

La Programacion Orientada a Objetos es una
asignatura basica en la Ingenieria en Sistemas
Computacionales. Los contenidos abstractos
como herencia, encapsulamiento,
polimorfismo, modelado UML, entre otros
temas, generan obstaculos cognitivos vy
desconexién en los temas escolares que se
traducen en altas tasas de reprobacion en los
primeros semestres [2].

Corchuelo-Rodriguez [9] afirma que el
96.2% de los estudiantes universitarios que
participaron en estrategias de gamificacion
consideraron que son Utiles para el desarrollo
de contenidos escolares, y el 88% las califico
como motivantes. Estos resultados refuerzan
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la idea de aplicar estrategias de gamificacién
en asignaturas complejas como la POO,
donde la motivacion intrinseca es un factor
determinante para la permanencia académica.

2.4 Modalidades de gamificacion: del

videojuego al juego presencial

La literatura sefiala diversas modalidades de
gamificacion aplicada en educacion superior,
no limitadas a entornos digitales. Garcia
Lazaro [20] implementa el modelo de Escape
Room educativo, donde los estudiantes deben
resolver retos secuenciales dentro de un
tiempo determinado, para escapar de una sala,
esta actividad fomenta el trabajo
colaborativo, la creatividad y el razonamiento
deductivo. Escape Room es de naturaleza
presencial y grupal, contrasta con el enfoque
individual y digital adoptado en este estudio,
pero comparte el mismo sustento tedrico: la
transformacion de contenidos curriculares en
retos con estructura lddica.

De igual manera, Corchuelo-Rodriguez [9]
implementd una estrategia de gamificacion
basada en ClassDojo, donde los estudiantes
obtenian puntos por asistencias, participacion
entrega de trabajos y calidad académica,
posteriormente eran canjeados por incentivos
académicos. A diferencia del videojuego
narrativo, tipo Rol Play Game (RPG),
empleado en este estudio, dicha estrategia se
apoya en un sistema de puntos y recompensas
extrinsecas aplicado de forma transversal a
toda la sesion de clase, sin una narrativa
inmersiva. Ambos enfoques, - el sistema de
puntos transversal y el videojuego narrativo-
han demostrado eficacia, lo que sugiere que
la  gamificacion admita multiples
implementaciones validas, segun el contexto
y los recursos disponibles.

Para el disefio de cualquier estrategia de
gamificacion efectiva, Werbach y Hunter
[10] advierten sobre la importancia de evitar
la  "diversion  obligatoria”, fendmeno
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mediante el cual los estudiantes perciben las
actividades ludicas como una imposicion
adicional y no como una experiencia genuina
de aprendizaje. En este sentido, el disefio
narrativo de Tales from the South Il buscé
integrar los contenidos de POO de manera
orgénica dentro de la historia del juego,
evitando que las preguntas de evaluacion se
perciban como examenes disfrazados.

3. Materiales y equipos
Para el desarrollo de la investigacion se
utilizaron los siguientes recursos:

a) Videojuego educativo Tales from the
South I, desarrollado en RPG Maker MV,
con mecanicas de rol (RPG), sistema de
recompensas, niveles de dificultad progresiva
y contenidos de POO integrados en la
narrativa  (herencia, encapsulamiento,
polimorfismo y UML).

b) Instrumento de evaluacion: cuestionario
dicotomico con reactivos sobre los elementos
del modelo de objetos y UML, aplicado como
pretest y postest. La validez de contenido fue
determinada mediante juicio de expertos.

c) Equipos de computo del laboratorio de
informéatica del Tecnologico Nacional de
México campus Campeche para la ejecucion
del videojuego.

d) Software estadistico para el procesamiento
de datos mediante estadistica descriptiva e
inferencial, incluyendo la prueba de Levene,
la prueba t de Welch y el célculo de la d de
Cohen.

3.1 Descripcién del videojuego educativo

Tales from the South Il es un videojuego de
rol bidimensional (RPG 2D) desarrollado
especificamente para este estudio con el
motor RPG Maker MV. El jugador controla a
Artemis, un personaje cuyo desarrollo —

nivel, puntos de experiencia, fuerza,
inteligencia, agilidad y suerte— esta
directamente  vinculado al  dominio

progresivo de los contenidos de POO. El
mapa principal del juego (Figura 1)
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representa de forma simbdlica las unidades
tematicas del curso: la Academia del Codigo,
el Bosque de Clases, la Cueva de Objetos, la
Tienda de Herencia y la Torre del
Polimorfismo, cada una correspondiente a un
bloque curricular especifico.

Tales from the south I

EDUCATIVD ~ GAN
PROGRAMACION DRIENTADA A

-

Figura 1. Pantalla principal del videojuego Tales
from the South 11, mostrando el mapa de unidades

tematicas de POO.
Fuente: elaboracion propia (2024).

El sistema de combate (Figura 2) constituye
el mecanismo central de evaluacion
formativa dentro del juego. Los enemigos
estan nombrados con conceptos propios de la
programacion —como "NullPointer" vy
"ArraySlime"— vy las acciones de combate
(Atacar, Habilidad, Objeto, Defender) estan
condicionadas a la correcta resolucion de
preguntas sobre POO. Este disefio retoma el
principio sefialado por Kapp [21] de que el
juego debe provocar una reaccién emocional
ligada a un resultado cuantificable, en este
caso, el desempefio académico del estudiante.
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Figura 2. Sistema de combate del videojuego, donde
los enemigos representan errores comunes de
programacion.

Fuente: elaboracion propia (2024).

La figura 3 nos muestra una pantalla
emergente de preguntas de opcién multiple
organizado por niveles y tema curricular. En
el ejemplo, 2.1 definicion de una clase, se
hace una pregunta con cuatro posibles
respuestas, donde una es verdadera y las
demas son falsas, se otorgan recompensas
inmediatas en puntos de experiencia (XP) y
monedas en el juego al responder
correctamente.  Este  mecanismo  de
retroalimentacion es consistente con lo
seflalado por Bodnar et al. [22], quienes
destacan que los juegos sobresalen al
informar a los participantes sobre su progreso
y motivarlos con recompensas para avanzar.
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PREGUNTA -

NIVEL 2

Figura 3. Pantalla emergente de preguntas
relacionadas con temas curriculares especificos de

POO.
Fuente: elaboracion propia (2024).

La figura 4 nos muestra un sistema de
misiones 0 quest, es donde se va
estructurando el avance del estudiante
mediante objetivos claros, por ejemplo,
“Responde correctamente 5 preguntas sobre
clases y objetos”, con una barra de progresion
visible y una lista de temas abordados que el
estudiante puede consultar en cualquier
momento. Este elemento conecta al segundo
componente del modelo de Werbach y Hunter
[10]: la delimitacion de comportamientos que
se desean potencializar en el jugador, en este
caso el estudio sistematico y la
autorregulacion del aprendizaje.
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Figura 4. Sistema de misiones (quests) dentro del
juego.
Fuente: elaboracion propia (2024).

Finalmente, la figura 5 nos muestra el estado
del personaje, integra un panel de "Cddigo”
que muestra fragmentos reales de
programacion orientada a objetos asociados a
las habilidades del personaje —en la imagen
aparece, la definicibn de una clase
"Personaje" con un atributo privado "vida" y
un método "atacar()"—.

Esta caracteristica vincula explicitamente las
mecanicas de juego (equipo, inventario,
habilidades) con la sintaxis real de
programacion, favoreciendo la transferencia
del aprendizaje del contexto lddico al
contexto técnico, tal como demuestran Laura-
Ochoa et al. [23] al utilizar entornos de
animacion para introducir conceptos de
programacion orientada a objetos que
posteriormente se trasladan a codigo real.
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Figura 5. Ficha de personaje con panel de codigo,
vinculando habilidades del juego con sintaxis real de

POO.
Fuente: elaboracion propia (2024).

Con el proposito de describir la estructura
pedagdgica de la intervencion, la Tabla 1
presenta la secuencia didactica implementada

Septiembre - Octubre 2026

en el videojuego Tales from the South I1. Para
cada etapa, el docente ofrecid una explicacion
breve de la actividad a realizar (duracion
indicada en la tabla), tras la cual los
estudiantes dedicaron el tiempo restante de la
sesion (3-4 horas en total) a jugar de forma
autébnoma, repitiendo combates, misiones y
retos segun su propio ritmo de avance. Se
relacionan las etapas de aprendizaje, los
componentes del videojuego, las actividades
desarrolladas por los estudiantes, la duracion
aproximada de la explicacion de cada etapa,
los mecanismos de retroalimentacion, las
evidencias de aprendizaje obtenidas durante
la interaccion y los resultados de aprendizaje
evaluados. [Esta organizacion permite
comprender la correspondencia entre el
disefio del videojuego y los objetivos de
aprendizaje de Programacion Orientada a
Objetos, ademas de facilitar la replicabilidad
de la intervencion en contextos educativos
similares.

Tabla 1. Secuencia didactica del videojuego Tales from the South Il y su contribucién al aprendizaje de

Programacion Orientada a Objetos.

Etapa de Component | Actividad del Duracion | Retroalimentacié | Evidencia de | Resultado de
aprendizaje | e del estudiante de la n aprendizaje | aprendizaje
videojuego explicacié evaluado
n
Exploracion | Academia Explora el mapa |~20 min Desbloqueo de Registro de Identifica
del Cédigo y | e interactta con zonas, mensajes exploracién, | correctamente
Bosque de personajes y del juego y respuestas los conceptos
Clases objetos que obtencion de XP. | correctas y de clase y
introducen los nivel objeto.
conceptos de alcanzado.
clases y objetos.
Comprensié | Sistema de Responde ~20 min XP, monedas y Porcentaje de | Comprende
n conceptual | preguntas preguntas sobre retroalimentacién | respuestas los conceptos
clases, inmediata. correctas fundamentale
encapsulamiento registrado s de POO.
, herencia, por el
polimorfismo y videojuego.
UML.
Aplicacién | Sistema de Supera combates | ~25 min Victoria o derrota, | Enemigos Aplica
combate respondiendo recompensas y derrotados, conceptos de
RPG correctamente progreso. porcentaje de | POO en
las preguntas. aciertos y situaciones
progreso. del juego.
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Consolidacion | Sistema de | Completa ~15 min Barra de progreso | Namero de Consolida el
misiones objetivos y recompensas. misiones aprendizaje
(Quest) curriculares y completadas | mediante la
desbloquea y porcentaje | practica.
nuevas de avance.
actividades.
Transferencia | Panel Analiza ~10 min Relacién inmediata | Interpretacié | Transfiere los
"Codigo" fragmentos entre cédigo y n correcta del | conocimiento
reales de cédigo habilidad. codigo. s al contexto
asociados al real.
personaje.
Evaluacion | Pretesty Responde el ~20 min Calificacion Resultados Evidencia el
postest instrumento obtenida. del pretesty | aprendizaje
antes y después postest. alcanzado.
de la
intervencion.

Fuente: elaboracion propia (2024).

4,
Métodos experimentales
4.1 Disefio de investigacion

La investigacion se desarrollo bajo un
enfoque  cuantitativo y un  disefio
cuasiexperimental con grupo control no
equivalente y mediciones pretest-postest.
Este disefio se adapta a los contextos reales de
aula con grupos intactos previamente
establecidos y permite controlar amenazas a
la validez interna cuando los grupos son
equivalentes en la medicidn inicial [24].

4.2 Participantes

Participaron 53 estudiantes del segundo
semestre de Ingenieria en  Sistemas
Computacionales del Instituto Tecnoldgico
de Campeche, distribuidos en dos grupos
académicos previamente establecidos: grupo
experimental (n=31) y grupo control (n=22).
La muestra incluyé 20 mujeres y 33 hombres
con edades de entre 18 y 23 afios. Los
participantes  firmaron una carta de
consentimiento informado y sus datos fueron
tratados de forma andénima y confidencial,
conforme a los principios éticos de la
investigacion con seres humanos.
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4.3 Instrumento

Se disefid un cuestionario dicotomico con
reactivos basados en los contenidos de POO:
herencia, encapsulamiento, polimorfismo,
UML y modelado de objetos. El cuestionario
estuvo compuesto por 10 reactivos de opcion
multiple con cuatro alternativas de respuesta
(una correcta y tres distractores), aplicado en
formato impreso. Aungue el formato de
presentacion es de opcion mdltiple, la
calificacion de cada reactivo se ponder6 de
forma dicotdmica (1 = respuesta correcta, 0 =
respuesta incorrecta), lo que permite el
calculo de indices de confiabilidad propios de
este tipo de escalas (KR-20) sin verse
afectado por la presencia de distractores. Los
reactivos se distribuyeron de forma equitativa
entre los cuatro bloques tematicos evaluados:
3 reactivos de herencia, 3 de
encapsulamiento, 2 de polimorfismo y 2 de
modelado UML. La confiabilidad del
instrumento fue evaluada mediante el
coeficiente  Kuder-Richardson (KR-20),
obteniéndose un valor de KR-20 =0.799, que
indica una consistencia interna adecuada del
instrumento (>0.70). La validez de contenido
fue determinada mediante juicio de 5
expertos en el area de Ingenieria en Sistemas
Computacionales 'y  Licenciatura en
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Informética, todos con mas de 10 afios de
experiencia docente (tres con maestria en
Educacion y dos con maestria en Tecnologias
de la Informacién). Cada experto califico la
pertinencia de los 10 items mediante una
escala de 1 a 4 (1 = no pertinente, 2 = poco
pertinente, 3 = pertinente, 4 = muy
pertinente), a partir de la cual se calculo el
coeficiente V de Aiken por item y de forma
global, con un criterio de aceptacion de V >
0.80. Los valores obtenidos por item
oscilaron entre 0.905 y 1.000, con una V de
Aiken global de 0.943, lo que indica una
validez de contenido adecuada; en
consecuencia, la version original de 10 items
se mantuvo sin modificaciones. La
puntuacion bruta de cada estudiante (0 a 10
aciertos) fue transformada a una escala de 0 a
100 mediante la formula (aciertos/10) x 100,
con el fin de facilitar la interpretacion
porcentual del rendimiento académico.

4.4 Procedimiento

La intervencion se llevé a cabo durante el
ciclo académico agosto-diciembre de 2024,
con una duracion aproximada de seis
semanas, en tres fases:

Fase 1. Aplicacion del pretest a ambos grupos
para establecer la linea base del rendimiento
académico en POO.

Fase 2. Implementacion del tratamiento: el
grupo experimental participd en una sesion
informativa sobre el videojuego Tales from
the South 1l y posteriormente lo jugd
(duracion promedio: 3-4 horas). ElI grupo
control continu6 con la metodologia de
ensefianza tradicional. El grupo control fue
atendido por el mismo docente que impartio
la sesion al grupo experimental, y abord6 los
mismos bloques tematicos de POO (herencia,
encapsulamiento, polimorfismo y UML)
mediante  metodologia de ensefianza
tradicional —exposicién magistral, ejercicios
en pizarron y ejercicios de codificacion en
computadora sin elementos de
gamificacion—, dentro del horario regular de
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la asignatura (4 horas semanales durante las
seis semanas de intervencién). El tiempo
dedicado a la explicacion directa de cada
bloque tematico vario entre 30 minutos y 1
hora segln su complejidad, complementado
con sesiones de resolucion de ejercicios y
dudas.

Fase 3. Aplicacion del postest aambos grupos
con el mismo instrumento del pretest.

4.5 Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con
Microsoft Excel (Microsoft 365, version para
Mac), utilizando el complemento
"Herramientas para el analisis" (Data
Analysis ToolPak) para el célculo de la
prueba de Levene y las pruebas t de Student y
de Welch; el andlisis de covarianza
(ANCOVA) se calculé mediante la opcion
"Regresion” del mismo complemento. Los
datos fueron analizados con estadistica
descriptiva (media, mediana, desviacion
estandar, minimo y maximo) para cada grupo
en pretest y postest. Para la comparacion
inferencial entre grupos se verifico primero el
supuesto de homogeneidad de varianzas
mediante la prueba de Levene. Cuando las
varianzas resultaron homogéneas se utilizo la
prueba t de Student; cuando fueron
heterogéneas, la prueba t de Welch. En este
estudio, tanto el pretest como el postest
presentaron heterogeneidad de varianzas, por
lo que se empled la prueba de Welch en
ambas comparaciones (0=0.05).

Adicionalmente, se calculd el tamafio del
efecto mediante la d de Cohen para valorar la
magnitud practica de las diferencias
observadas, complementando la
interpretacion basada en el p-valor.

5.1 Resultados del pretest: comparacion
inicial de grupos

Previo a la intervencion se comparo a ambos
grupos mediante la prueba t para muestras
independientes sobre las calificaciones del
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pretest, con el fin de verificar su equivalencia
inicial. Los resultados descriptivos se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos del pretest por
grupo.

Grupo n | Media | Mediana | D.E. | Min-

Max
Control 2211727 |0 26.76 | 0-70
Experimental | 31 |2.26 |0 12.57 | 0-70

Fuente: Elaboracién propia (2024).

La prueba de Levene evidencié varianzas
heterogéneas entre los grupos (F=7.480,
p=0.0086), por lo que se aplicd la prueba t de
Welch. Esta arrojo t=2.447, (l=27.62,
p=0.021. Dado que p<0.05, se encontrd una
diferencia  estadisticamente  significativa
entre los grupos en el pretest: el grupo
Control partia con un nivel de conocimiento
previo ligeramente superior al del grupo
Experimental. Esta falta de equivalencia
inicial se aborda de forma directa mediante un
analisis de covarianza (ANCOVA) en la
seccion 5.2, que permite  controlar
estadisticamente el efecto del pretest al
comparar los resultados del postest.

5.2 Resultados del postest

Tras la intervencion gamificada, se
analizaron los datos del postest. En primer
lugar, la prueba de Levene evidencio
varianzas heterogéneas entre los grupos
(F=7.719, p=0.008), por lo que se aplico la
prueba t de Welch en lugar de la t estandar.
Los estadisticos descriptivos del postest se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos del postest por
grupo.

Grupo n | Media | Mediana | D.E. | Min-
Méx
Control 22 | 80.00 |80 5.35 | 70-
90
Experimental | 31 | 85.16 |90 5.08 | 80-
90

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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Tabla 4. Resultados de la prueba de Levene y la
rueba t de Welch (postest).

Estadistico Valor

Prueba de Levene (F) | 7.719

p-valor Levene 0.0076

Estadistico t (Welch) | 3.535

Grados de libertad 43.92

p-valor (bilateral) 0.0010

Diferencia de medias | 5.16 puntos

IC 95% [2.22, 8.10]

d de Cohen 0.99 (efecto grande)

g de Hedges 0.98 (efecto grande)

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Los resultados de la prueba t de Welch
muestran un estadistico t=3.535 con 43.92
grados de libertad y un p-valor bilateral de
0.0010. Dado que p<0=0.05, se rechaza la
hipdtesis nula: existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las
medias del postest del grupo experimental
(M=85.16, D.E.=5.08) y del grupo control
(M=80.00, D.E.=5.35). La diferencia de
medias fue de 5.16 puntos, con un intervalo
de confianza del 95% que no incluye el cero
[2.22, 8.10], lo que refuerza la significancia
del hallazgo.

El tamafio del efecto, calculado mediante la d
de Cohen, fue de 0.99 (g de Hedges = 0.98),
clasificado como efecto grande segun la
escala convencional [25]. Este indicador es
especialmente  relevante  en  disefios
cuasiexperimentales, ya que complementa el
p-valor al cuantificar la magnitud practica de
la diferencia observada, independientemente
del tamafio de la muestra.

Dado que el pretest revel6 una diferencia
inicial estadisticamente significativa entre los
grupos (seccién 5.1), se realiz6 un ANCOVA
con la calificacion del postest como variable
dependiente, el grupo (control/experimental)
como factor y la calificacion del pretest como
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covariable, con el fin de controlar
estadisticamente esa diferencia de partida. El
efecto del grupo se mantuvo estadisticamente
significativo  (F(1,50)=17.28, p<0.001,
n*parcial=0.257) incluso después de ajustar
por el pretest, el cual también resulté un
predictor  significativo  del postest
(F(1,50)=4.12, p=0.048, m2parcial=0.076).
Este resultado es central para la validez del
estudio: confirma que la ventaja del grupo
Experimental en el postest se sostiene aun
controlando estadisticamente el hecho de que
los grupos no partieron en igualdad de
condiciones.

Tabla 5. Resultados del ANCOVA (postest ajustado
or pretest).

Fuente F gl p 1n?
parcial
Grupo 17.28 1,50 |<0.001|0.257
Pretest 4.12 1,50 |0.048 |0.076
(covariable)

Fuente: Elaboracién propia (2024).

5.3 Discusion

Los resultados del uso del videojuego Tales
From the South Il como herramienta de
gamificacion produjo un impacto positivo y
estadisticamente  significativo en el
rendimiento académico en POO. Estos
resultados son consistentes de acuerdo con lo
que sefialan Marin et al. [19], quienes
documentaron beneficios empiricos en el uso
de la gamificacion, especificamente en cursos
de programacion, y con la evidencia
sistematica de Pegalajar Palomino [6], quien
identifico que las estrategias gamificadas en
educacion superior genera mejoras en la
dimension cognitiva, incluyendo mayor
comprension y retencion del conocimiento.
En la dimension actitudinal encuentra
aumentos en la motivacion y compromiso
estudiantil.

El estadistico d de Cohen nos muestra el
efecto grande (d=0.99), lo que demuestra que
la intervencion tuvo una magnitud practica
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relevante, mas alla de la significancia
estadistica. Con este resultado direcciona al
videojuego como una herramienta con
capacidad real de transformacion del
aprendizaje, no solo como un elemento
motivacional superficial.

De acuerdo con Corchuelo-Rodriguez [9], en
su experiencia con la gamificacion en
educacion superior, report6 que el 88% de los
estudiantes calific6 la estrategia como
motivante y el 96.2% la considerd util para el
desarrollo de contenidos didacticos, lo que
refuerza la dimension actitudinal que
complementa los resultados cognitivos aqui
obtenidos.

La narrativa del videojuego integra los
conceptos de herencia, polimorfismo,
encapsulamiento y UML dentro de la historia
de rol, esto parece haber facilitado la
comprension de contenidos abstractos al
presentarlos como parte de dialogos en un
contexto significativo y motivador. Este
mecanismo se relaciona con la teoria del flujo
[8]: el mayor rendimiento académico
observado en el grupo experimental podria
explicarse, desde un plano tedrico, por una
mayor inmersion 'y atencion sostenida
durante la interaccién con el juego, aunque
este estudio no incorporé un instrumento
especifico para medir dicha variable de forma
directa. Esta interpretacion se conecta con la
teoria del flujo, la cual sefiala que la
inmersion sostenida durante una actividad
favorece el estado 6ptimo de aprendizaje. Por
su parte, Deci y Ryan [7], a través de la teoria
de la autodeterminacion, ayudan a explicar el
resultado: el videojuego cubrié las
necesidades de competencia (superando retos
de programacion), autonomia (decisiones
propias dentro del juego) y relacion (contexto
narrativo con personajes).

Cabe destacar que el grupo experimental
alcanzd estos resultados con un tiempo de
exposicion considerablemente menor (3-4
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horas en una sola sesién) frente al tiempo de
instruccion tradicional acumulado por el
grupo control a lo largo de las seis semanas,
lo que refuerza la eficiencia del videojuego
como herramienta de aprendizaje.

Segln Pegalajar Palomino [6], existe un
vacio de investigacion empirica sobre
gamificacion en  educacion  superior
tecnoldgica latinoamericano, y desde esta
perspectiva del contexto mexicano, este
estudio contribuye en generar nuevos aportes.
Los resultados tienen implicaciones directas
para el Tecnoldgico Nacional de Meéxico,
donde la reprobacién en asignaturas de
programacion es una problematica sistémica
documentada por diversos autores [2, 3], Y
sugieren que la integracion de videojuegos
educativos puede ser una estrategia viable
para mejorar el rendimiento académico y la
retencion estudiantil en estas materias.

6. Conclusiones y limitaciones

La investigacion concluye que el videojuego
educativo Tales from the South I, utilizado
como herramienta de gamificacion, influye
positivamente y de forma estadisticamente
significativa en el rendimiento académico de
los estudiantes de segundo semestre de
Ingenieria en Sistemas Computacionales en
la materia de Programacion Orientada a
Objetos del Instituto Tecnoldgico de
Campeche (t=3.535, @l=43.92, p=0.001,
d=0.99).

Si bien el pretest revel6 una diferencia inicial
estadisticamente  significativa entre los
grupos (Welch: t=2.447, gl=27.62, p=0.021),
el analisis de covarianza (ANCOVA)
confirmd que el efecto del videojuego sobre
el rendimiento en el postest se mantuvo
significativo incluso al controlar
estadisticamente esa diferencia de partida
(F(1,50)=17.28, p<0.001, m?’parcial=0.257),
lo que fortalece la validez de la conclusién
pese a no haberse logrado la equivalencia
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inicial de los grupos. El tamarfio del efecto
grande (d=0.99) indica que la estrategia tiene
relevancia practica mas alla de la
significancia estadistica, lo que la posiciona
como una alternativa pedagdgica viable para
asignaturas con alta abstraccion conceptual.

En cuanto a las implicaciones practicas, se
recomienda a los docentes del &rea de
programacion del Tecnoldgico Nacional de
México considerar la integracion de
videojuegos educativos como complemento a
las estrategias de ensefianza tradicionales,
especialmente en los primeros semestres
donde la reprobacion es méas frecuente. Para
los disefiadores instruccionales, los
resultados sugieren que la narrativa inmersiva
con contenido curricular integrado —mas que
la simple recompensa con puntos— es el
elemento diferenciador de los videojuegos
educativos efectivos.

No obstante, este estudio presenta las
siguientes limitaciones: (1) el tamafio de
muestra es relativamente pequefio (n=53), lo
que limita la generalizacion de los hallazgos;
(2) la intervencion se realizd en un Unico
campus del Tecnoldgico Nacional de México,
lo que restringe la transferibilidad a otros
contextos institucionales; (3) el disefio
cuasiexperimental, al no incluir
aleatorizacion, no permite controlar todas las
variables extrafias; y (4) la duracion de la
intervencion (seis semanas) no permite
evaluar efectos a largo plazo en la retencion
del conocimiento; y (5) pese a que el
ANCOVA permitio controlar
estadisticamente la diferencia inicial entre
grupos, el disefio cuasiexperimental no logré
la equivalencia de grupos en el pretest
(p=0.021), lo cual constituye una amenaza a
la validez interna que estudios futuros
deberian prevenir mediante procedimientos
de asignacion aleatoria o de emparejamiento
(matching) previos a la intervencion.
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Como lineas futuras de investigacion se
propone: ampliar el estudio a madltiples
campus del Tecnol6gico Nacional de México
para aumentar la potencia estadistica;
incorporar  instrumentos  validados de
medicion de motivacion intrinseca (como la
Escala de Motivacion Académica); analizar
el efecto diferenciado por género; y explorar
el impacto del videojuego en otras
asignaturas del area de programacion como
Estructuras de Datos y Bases de Datos.
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Abstract
Oleogelation using organic candelilla wax represents an alternative for replacing saturated and
partially hydrogenated fats in food products. In the present study, oleogels were formulated using
candelilla wax (3, 6, and 9%) and vegetable oils (garlic, grape seed, and toasted sesame oils). Their
physicochemical properties were evaluated in terms of hardness, acid value, peroxide value,
melting point, and color, and compared with commercial fats (lard, butter, and vegetable
shortening) using a completely randomized design and Tukey’s test (a = 0.05). The results showed
that increasing the wax concentration enhanced hardness and melting point due to the formation of
a more structured crystalline network. The oleogels exhibited lower hardness than vegetable
shortening and butter, but a hardness similar to that of lard, which favors their functional
performance. Acid and peroxide values remained within regulatory limits. The garlic oil oleogel
stood out because of its hardness stability, oxidative stability, and thermal behavior, and was
therefore selected for application in wheat flour tortillas. The replacement of vegetable shortening
with the oleogel did not significantly affect hardness or fat migration, while it increased the
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moisture content of the product. Therefore, oleogels based on candelilla wax and oils rich in
unsaturated fatty acids constitute a viable and healthier alternative for the development of
functional foods.

Keywords: Candelilla wax, Functional foods, Oleogel, Vegetable oils.

Resumen

La oleogelificacion utilizando cera de candelilla orgénica representa una alternativa para sustituir
grasas saturadas y parcialmente hidrogenadas en alimentos. En la presente investigacion, se
formularon oleogeles con cera de candelilla (3, 6 y 9 %) y aceites vegetales (ajo, pepita de uva y
ajonjoli tostado). Se evaluaron sus propiedades fisicoquimicas mediante dureza, indice de acidez,
indice de perdxidos, punto de fusion y color, comparandose con grasas comerciales (manteca de
puerco, mantequilla, manteca vegetal) bajo un disefio completamente al azar y analisis de Tukey
(0=0.05). Los resultados mostraron que el incremento en la concentracion de cera aumenté la
dureza y el punto de fusion, debido a la formacion de una red cristalina més estructurada. Los
oleogeles presentaron dureza menor que la manteca vegetal y mantequilla, pero similar a la
manteca de cerdo, lo que favorece su funcionalidad. Los indices de acidez y perdxidos se
mantuvieron dentro de los limites normativos. El oleogel con aceite de ajo destacd por su
estabilidad en cuanto a dureza, estabilidad oxidativa y comportamiento térmico, por lo que fue
seleccionado para su aplicacion en tortillas de harina. La sustitucion de manteca vegetal por oleogel
no afectd significativamente la dureza ni la migracion de grasas, y aument6 la humedad del
producto. Por lo tanto, el de oleogeles a base cera de candelilla y aceites ricos en acidos grasos
insaturados son una alternativa viable y saludable para el desarrollo de alimentos funcionales.

Palabras clave: Aceites vegetales, Alimentos funcionales, Cera de candelilla, Oleogel.

1. Introduccion el uso de aceites parcialmente hidrogenados.
El consumo generalizado a nivel mundial de Ademas, la Organizacion Mundial de la Salud
grasas frans y grasas saturadas ha sido (OMS) recomienda una ingesta de grasas
asociado con una mayor prevalencia y trans menor al 1% y menos del 10% de la
desarrollo de enfermedades cardiovasculares energia diaria total debe de provenir de grasas
con efectos secundarios adversos como lo es saturadas (Tanislav et al. 2022). Por lo tanto,
una alteracion en el perfil de lipoproteinas, debido a estas disposiciones a nivel
Obesidad’ inflamacion y estrés oxidativo que intemacional, la industria alimentaria ha
produce a su vez enfermedades como la Optado por tomar medidas para disminuir la
diabetes tipo II y sindrome metabdlico ingesta de grasas frans y grasas saturadas en
(Martins et al. 2023). la dieta diaria con el fin de prevenir el

desarrollo de enfermedades degenerativas.
En este contexto, la Administracion de

Alimentos y Medicamentos (FDA), elimind Una alternativa prometedora y novedosa para
las grasas trans de la lista de sustancias la sustitucion de estas grasas es la
generalmente reconocidas como seguras, estructuracion del aceite Vegetal mediante el

mientras que en 2020 prohibid por completo proceso de oleo gelificacion, cuyo proceso
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permite retener mas del 90% aceite vegetal en
una red tridimensional cristalina utilizando
agentes gelificantes a concentraciones
menores al 10%, ademas de no alterar el perfil
insaturado, ni requerir la adicién de agentes
quimicos para la formacion de la red de gel,
lo que permite minimizar el efecto de grasas
saturadas y brinda al consumidor los
beneficios caracteristicos de las grasas
insaturadas (Thakur et al. 2022). Diversas
ceras, como la cera de candelilla, cera de
salvado de arroz, cera de abeja y cera de
carnauba son ideales para ser utilizados como
oleogelificantes, tales como la calidad
alimentaria, disponibilidad, bajo costo y su
alta capacidad gelificante, lo que se atribuye
a su composicion que consiste principalmente
en acidos grasos saturados y alcoholes grasos
de cadena larga lo que permite mantener una
alta estabilidad estructural (Hamidioglu et al.
2022).

Los oleogeles a base de cera de candelilla,
cera de salvado de arroz, cera de girasol, cera
de carnauba y cera de abeja han sido
ampliamente utilizadas para la estructuracion
de diversos aceites tales como; aceite de
girasol, canola, colza, camelia, maiz y oliva
(Xu et al. 2022, Wettlaufer et al. 2021). Cuyos
usos abarcan desde la industria cosmética,
alimentos y farmacéutica debido a su
comportamiento similar a la de un sélido y a
su bajo contenido en acidos grasos saturados
y trans (Liu et al. 2024a). En estudios
recientes han sido utilizados para la
produccion de productos horneados (pasteles,
galletas y pan), mejorando significativamente
sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales
en  comparacion con  las  grasas
convencionales (Liu et al. 2024a).

Los problemas asociados al alto consumo de
grasas trans y saturadas constituyen un
problema de salud publica en México,
presentes en productos de consumo diario. En
este contexto, la oleogelificacion mediante
cera de candelilla orgénica permite
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estructurar aceites ricos en acidos grasos
insaturados cis, ofreciendo una alternativa
para sustituir estas grasas. Tomando en cuenta
lo anterior, la hipdtesis del presente trabajo es
que, dado que la cera de candelilla organica
puede actuar como agente estructurante de
aceites ricos en acidos grasos insaturados en
configuracion cis, y promoviendo la
formacion de oleogeles con propiedades
fisicoquimicas adecuadas, permite su
incorporacion como sustitutos de grasas
saturadas en la elaboracion de tortillas de
harina. Por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacion fue desarrollar y caracterizar
oleogeles a partir de la evaluacion de sus
propiedades fisicoquimicas, con el proposito
de determinar su potencial de aplicaciéon y su
viabilidad tecnoldgica como sustitutos de
grasa en la elaboracion de tortillas de harina.

2. Materiales, equipos y métodos
experimentales
2.1 Cera de candelilla

La cera de candelilla (Euphorbia
antisyphilitica) fue obtenida del ejido Lucio
Blanco, Cuatrociénegas, Coahuila de
Zaragoza, México durante los anos 2021-
2022. La cual fue extraida con acido citrico y
posteriormente fue filtrada para eliminar
impurezas (clarificado) utilizando bolsa filtro
de tela de 25 x 24 cm para la eliminacion de
impurezas.

2.2 Elaboracion de oleogeles

Los oleogeles se elaboraron en base a lo
reportado por Flores-Garcia et al. (2023) con
ligeras modificaciones. Se formularon
oleogeles a distintas concentraciones de cera
de candelilla organica (3%, 6% y 9%)
utilizando tres diferentes aceites vegetales ajo
(San Lucas), pepita de uva (San Lucas) y
ajonjoli tostado (Inés), adquiridos en
establecimientos comerciales dentro del area
metropolitana de Monterrey N.L. El aceite se
calentd hasta 80°C con constante en una
plancha de agitacion magnética a 120 rpm,
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posteriormente fue afiadida la cera hasta
lograr su integracion a la mezcla y se mantuvo
en agitacion y temperatura constante durante
15 min. Finalmente, el oleogel se dejé reposar
a temperatura ambiente hasta alcanzar la
temperatura ambiental para luego ser
transferido a refrigeracion a 4°C durante 24
horas antes de su uso.

2.3 Evaluacion de
fisicoquimicas del oleogel
2.3.1 Extraccion de grasas

Se realizo la extraccion de grasas en base a lo
reportado por Kozlowska et al. (2019) con
algunas modificaciones. Un total de 100 g de
muestra (de oleogel o tortilla) fueron
colocados con 500 mL de hexano en agitacion
constante durante 50 min, posteriormente se
realizd un filtrado para eliminar el materia
solido. La eliminacion del solvente se llevo a
cabo en un horno Jeio Tech 659122 a 40°C
durante 24 horas. Finalmente, la grasa
obtenida fue almacenada a 4°C hasta la
realizacion de los andlisis.

propiedades

2.3.2 Indice de acidez, punto de fusién,
dureza y color.

Para la determinacion de las propiedades
fisicoquimicas (indice de acidez, punto de
fusion y dureza) de los oleogeles y las grasas,
se empleod las metodologias reportadas por la;
NMX-F-101-SCFI-2012 y por Flores-Garcia
et al. (2023). Mientras que para la evaluacién
de color se utiliz6 un colorimetro (WR10QC
portable colorimeter BELEY 8mm Digital
Precise with Color Screen Display) para la
deteccion de las coordenadas CIEL*a*b*.

Se utilizaron como controles marcas
comerciales de manteca vegetal (INCA),
manteca de puerco (Maria Cristina) y
mantequilla (Gloria sin sal), obtenidas de
tiendas comerciales dentro del 4rea
metropolitana de Monterrey N.L. (Fernandez
Market Bodega 390, Av. Los Angeles #1000
Int. 390 Col. Garza Cantt, San Nicolas de los
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Garza Nuevo Ledn, C.P. 66480 y Carniceria
Maria Cristina Marcelino Juarez 100,
Jardines de Casa Blanca, 67116 Guadalupe,
N.L.) como puntos de comparacion.

2.4 Elaboracion de la tortilla de harina

Para la elaboracion de la tortilla de harina, se
pesaron 1000 g de harina de trigo, 60 g de
oleogel, 16 g de sal, 10 g de polvo para
hornear (REXAL) (bicarbonato de sodio,
sulfato de aluminio y sodio, fécula de maiz,
sulfato de maiz y sulfato monocalcico) y 535
mL de agua purificada. Para la tortilla de
harina control se mantuvieron todas
cantidades a excepcion del oleogel que fue
sustituido por 170 g de manteca vegetal y el
volumen de agua fue ajustado a 500 mL
(debido a la poca untuosidad de la manteca
vegetal). Todos los ingredientes fueron
mezclados a mano durante 8 minutos hasta
lograr la consistencia deseada,
posteriormente la coccion de la tortilla
consistié en un tiempo de 2 min (I min por
lado) a una temperatura de plancha de 125 °C.

2.5 Evaluacion de propiedades
fisicoquimicas de la tortilla de harina

Una vez elaboradas las tortillas de harina, se
procedio a extraer las grasas y se llevaron a
cabo los analisis segiin las metodologias
mencionadas en el apartado 2.3.1

2.5.1 indice de acidez, punto de fusién,
dureza y color.

Los analisis se llevaron a cabo en base a lo
indicado en el apartado 2.3.2.

2.5.2 Humedad, migracion de grasas e
indice de peroxidos.

El contenido de humedad y el porcentaje de
migracion de grasas fueron determinados con
base en lo reportado por Flores-Garcia et al.
(2023). Mientras que el indice de peroxidos
se llevo a cabo siguiendo los lineamientos
establecidos por el proveedor Hanna
Instruments utilizando el kit de reactivos para
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determinacion del valor de perdxidos en
aceites HI83730-20 con nUmero de lote
C011/24 y midiendo los valores con un
fotdmetro para indice de perdxido en aceite
(Hanna Instruments HI83730 — 01).

2.6 Analisis de grupos funcionales por
FTIR

El analisis de FTIR se llevo a cabo en base a
lo reportado por Aranda-Ledesma et al.
(2022). Utilizando un FTIR Agilent modelo
Cary 630 acoplado al accesorio ATR con
cristal de seleniuro de zinc (ZnSe). El andlisis
de FTIR se llevo a cabo con el propdsito de
identificar los grupos funcionales
caracteristicos de los oleogeles y compararlos
con los observados en las grasas
convencionales, permitiendo evaluar posibles
cambios estructurales e interacciones
moleculares generadas durante el proceso de
oleogelacion.

2.7 Analisis estadistico

Los ensayos se realizaron por triplicado. Para
cada variable evaluada, los resultados se
expresaron como media =+ desviacion
estandar. Las diferencias entre tratamientos se
determinaron mediante un analisis de
varianza (ANOVA) de una via, considerando
cada formulaciéon y control como un
tratamiento  independiente. Cuando se
detectaron diferencias significativas (a0 =
0.05), las medias se compararon mediante la
prueba de Tukey. Todos los andlisis
estadisticos se realizaron usando el software
MINITAB version 21.2.

3. Resultados y discusion

3.1 Propiedades fisicoquimicas de los
oleogeles

En la Tabla 1 se muestran las propiedades
fisicoquimicas de los oleogeles preparados al
3%, 6% y 9% de cera de candelilla orgénica y
su comparaciéon con los controles que
comprenden grasas de uso comun utilizados
en la elaboracion de diversos alimentos, en
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donde se muestra una clara diferencia
significativa (a=0.05) entre tratamientos para
todas las variables evaluadas.

3.1.1 Color

El color es un factor esencial para determinar
las propiedades sensoriales de los productos
alimentarios. La escala de color CIE L*a*b*
es una escala estandar para evaluar el indice
de luminosidad psicométrica (L*) que va del
0 (negro) al (100) blanco. El componente a*
varia de verde (negativo) a rojo (positivo),
mientras que el componente b* varia de azul
(negativo) a amarillo (positivo) (Ropciuc et
al. 2023). En el caso de los controles se
observa valores altos de L* indicando una alta
luminosidad y una tendencia hacia lo blanco,
mientras que los valores de a* tienden hacia
lo negativo y los valores de b* muestran
valores relativamente bajos para la manteca
de puerco y manteca vegetal, mientras que
para la mantequilla su valor de b* muestra
valores intermedios con una tendencia mayor
hacia lo amarillo. Estos hechos indican una
clara tendencia del color propio de estas
grasas; blanco para la manteca de puerco y
manteca vegetal y amarillo para la
mantequilla. Mientras que en los oleogeles se
muestra una disminucion considerable en los
valores de L* respecto a los controles lo cual
se debe a la presencia de cera que provoca
cambios en el aceite haciéndolo mas opaco y
por lo tanto menos sensible a la luz. Esto es
debido a la formacién de nanoparticulas de
grasa que dan a los productos una apariencia
mate (Ropciuc et al. 2023). En cuanto a los
valores de a* todas las muestras mostraron
valores disminuidos esto debido al color
propio de los aceites que tienen una tendencia
hacia el verde. Por otra parte, se muestra un
aumento en los valores de b* respecto a los
valores de color de la cera lo que origina un
color de amarillez (Qu et al. 2024).
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3.1.2 Dureza

La dureza es un pardmetro importante para
evaluar la calidad de las grasas, ya que
determina el rendimiento culinario y la
untabilidad (Chai et al. 2022). Al respecto, se
muestra un incremento en la dureza de los
oleogeles conforme aumenta la concentracion
de cera afiadida, lo que se debe a una mayor
formacion de cristales y una red cristalina con
mayor densidad debido al contenido de cera
lo que resulta en una mayor rigidez (Chai et
al. 2022). Ademas, el espacio cerrado dentro
de la matriz del oleogel es esencial para el
mantenimiento del sabor, un mayor nivel de
dureza indica una red mas densa lo que puede
ralentizar mas la movilidad del sabor (Liu et
al. 2024b). Todas las muestras de oleogeles
mostraron valores de dureza menores a los
reportados por la manteca vegetal y
mantequilla, esto debido al alto contenido de
acidos grasos especificamente aquellos
saturados y de cadena larga lo que se traduce
como una mayor firmeza lo que dificulta la
untabilidad (Lapc¢ikova et al. 2023) y de la
misma manera presentd valores similares a
los valores de dureza de la manteca de puerco,
lo que puede favorecer las propiedades
sensoriales y de fusion de los productos
alimentarios elaborados a base de oleogel.

3.1.3 indice de peréxido e indice de acidez

En el caso del indice de perdxido es de la
prueba bdasica para medir el grado de
oxidacion en grasas y aceites,
proporcionando una medida en la que el
aceite ha sufrido una oxidacién primaria
(Godswill, et al. 2018). Si bien, los oleogel
muestran valores de indice de peroxido
superiores a los mostrados por los controles,
se encuentran por debajo de lo establecido en
el CODEX STAN 210-1999 (15 meq de
O2/kg). Ademas, se ha reportado que la
presencia de la cera puede ayudar a reducir
los procesos de oxidacion debido a su
capacidad dual lipofilica e hidrofilica
generado de esta manera una reaccidon de
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oxidacion retardada (Ropciuc et al. 2023).
Ademas, Kamali et al. (2019) indican que el
proceso de refrigeracion (4°C) retarda el
proceso de oxidaciébn  respecto  al
almacenamiento a temperatura ambiente, por
lo que el proceso de oleogelificacion en
combinacion con adecuados sistemas de
almacenamiento  evitan  procesos  de
oxidacion acelerada, lo que constituye otra
ventaja de esta tecnologia para su
implementacion.

Por otra parte, el indice de acidez es definido
como la cantidad de acidos grasos libres es
decir aquellos que no estdn unidos a un
alcohol, segun la norma NMX-F-101-SCFI-
2012. Al respecto, se muestra un incremento
de los valores en los oleogeles conforme
aumenta el contenido de cera. Esto es debido
al contenido relativamente alto de los acidos
grasos libres del agente oleogelificante (cera
de candelilla), que presenta altos niveles de
acidez de la candelilla (18 mg de KOH/g)
(Szymanska et al. 2021). Sin embargo,
ninguna muestra de oleogel superd el valor de
acidez mostrada por la manteca vegetal por lo
que son comparables y puede ser sustituida
sin incrementar los niveles de 4cidos grasos
libres.

3.1.4 Punto de fusion

El punto de fusion de las materias grasas se
relaciona directamente con la dureza de esta,
por lo que a mayor dureza mayor sera el punto
de fusion (Liu et al. 2024b). Los oleogeles
mostraron un incremento del punto de fusién
conforme aumentaba la concentracion de cera
de candelilla. Esto se asocia a un aumento de
lipocristales, lo que permite la formacion de
la estructura de red de gel méas compacta (Liu
et al. 2024b). Esto ocurre durante el
fraccionamiento del aceite en donde los
triglicéridos de alto punto de fusién se
separan causando un enfriamiento de la
mezcla causando que el punto de fusion
aumente y de la misma manera da lugar a la



Vol. 14, No. 82

produccion de mas cristales de grasa (Liu et
al. 2024b). Esto representa una desventaja
respecto a las grasas convencionales ya que el
punto de fusion impacta directamente en otras
propiedades fisicoquimicas y funcionales,
como la cristalinidad y el comportamiento
térmico, lo que afecta su desempefio en
productos alimentarios, dado que las grasas
convencionales que presentaron temperaturas
entre 29.40 y 46.63 °C, lo que pone en
evidencia un mayor contenido de grasa sélida
y por lo tanto mayor estabilidad térmica,
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mejorando asi la retencion de humedad
(Faridah et al. 2025).

Una vez realizadas todas las pruebas
fisicoquimicas con los diferentes aceites y
concentraciones de cera de candelilla, se
selecciono el oleogel a base de aceite de ajo
debido a los resultados finales obtenidos de
las propiedades fisicoquimicas del producto
final para la elaboracion de las tortillas de
harina.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los oleogeles comparadas con los controles.

Muestras Color Dureza Indicede Indicede Puntode
L* a* b* (N) peroxido acidez fusion
(meq (%) (°C)
02/kQ)
Controles Manteca 66.67 -0.00 23.07 0.52 8.66 1.35 29.40
puerca (+1.62)  (¥0.52)¢  (£0.24)°  (+0.05)¢  (£1.04)°  (x0.11)*  (+2.02)¢
Manteca 78.58 -2.87 9.02 37.39 0.00 0.33 46.63
vegetal (x1.60)? (+0.08)¢ (#0.07)f (x1.76)? (+0.00)" (*0.19)¢ (#3.18)°
Mantequilla  71.70 -0.93 52.00 19.08 2.50 0.62 32.76
(x0.87)? (+0.05)¢ (+0.98)? (£0.47)° (x0.50)¢ (x0.10)¢ (x1.33)¢
Oleogel Ajo 36.96 1.86 8.55 0.19 8.50 0.22 35.63
3% (£8.74)° (£1.54)¢ (+4.55)f (£0.02)f (+0.50)° (x0.00)¢ (£0.98)¢
Pepita de 39.31 3.47 18.15 0.24 9.66 0.11 40.60
Uva (#5.91)>  (+0.83)°  (#2.18)¢  (+0.02)F  (*0.76)°  (*0.00)  (+4.45)
Ajonjoli 31.52 18.05 18.05 0.00 0.83 1.23 34.53
Tostado (+1.68)  (0.62)*  (£3.52)¢  (+0.00)F  (*0.28)°  (*0.01)>  (¢1.11)
Oleogel Ajo 30.21 -3.59 13.09 3.17 450 0.22 45.60
6% (+2.45)  (#0.52)¢  (£3.70)  (+0.75)¢  (x0.86)¢  (+0.00)¢  (+2.19)"
Pepita de 34.43 -0.52 13.32 2.53 10.16 0.37 56.66
Uva (#3.35)°  (x1.57)¢  (£1.49)°  (x0.04)¢  (£1.25)*  (#0.17)¢  (*1.83)?
Ajonjoli 34.64 7.67 32.85 1.10 1.33 1.31 46.40
Tostado (£0.94)°  (£1.14)°  (#4.61)°  (0.27)*"  (x0.57)°  (#0.21)*  (*2.45)°
Oleogel Ajo 34.66 -3.20 13.22 6.13 6.66 0.63 55.76
9% (+4.05)° (x0.16)¢ (x0.96)¢ (£0.25)° (£0.76)° (x0.06)° (£0.95)?
Pepita de 35.92 0.26 13.04 5.64 6.16 0.30 56.46
Uva (0.30)  (+0.24)°  (£0.77)¢  (+0.63)¢  (¥2.02)°  (*0.06)!  (+0.23)?
Ajonjoli 34.11 5.01 25.42 3.91 3.73 1.36 52.06
Tostado (+1.70)°  (#153)"  (+x1.15)°  (*0.82)'  (¥1.25)¢  (*0.08)*  (¥1.72)"

Letras diferentes indica una diferencia significativa Tukey (0=0.05) por columna. Los datos indican la media de los triplicados con la desviacion

estandar respectivamente.

3.2 Propiedades fisicoquimicas de la
tortilla de harina

En la Tabla 2, se observan las propiedades
fisicoquimicas de la tortilla de harina
elaborada a partir de un oleogel a base de
aceite de ajo y su comparacion con el control
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elaborada con una receta base que sustituye el
oleogel por manteca vegetal comercial.

3.2.1 Color

En el caso del color se observa una diferencia
significativa (0=0.05) para las tres variables
(L*a*b*) entre la tortilla con oleogel y la



Vol. 14, No. 82

tortilla control. El aumento de las
coordenadas L*a*b* mostradas por la tortilla
con oleogel se puede deber principalmente al
color propio del aceite de ajo anadido en la
formulacion del oleogel. Ademas, la cantidad
de acidos grasos presentes también influyen
en el pardmetro de color, mientras que la
manteca de origen animal tiene un color
blanco y una mayor cantidad de 4cidos grasos
saturados con relacion 16:0 mientras que los
oleogeles son ricos en dcidos grasos
insaturados con una relacion promedio de
18:1 lo que influye en la absorbancia de color
(Kim et al. 2024).

3.2.2 Dureza

La dureza es un factor crucial determinante en
las preferencias del consumidor por los
productos alimenticios y el uso de oleogeles
permiten preservar o realzar sus cualidades de
textura y su atractivo sensorial (Lui et al.
2024b). En la dureza no se observa una
diferencia  significativa (0=0.05) entre
tratamientos, lo que representa un aspecto
positivo para la sustitucion de grasas
saturadas por insaturadas ademas
considerando la dureza y la masticabilidad
estan correlacionadas negativamente con la
calidad de los alimentos funcionales (Kim et
al. 2024). Estos resultados evidencian que la
adicion de oleogel en la formulacion de
tortillas de harina no afecta esta propiedad de
forma negativa. Ademas, el uso de una menor
cantidad de oleogel para la elaboracion de las
tortillas indican una mejor plasticidad dentro
del sistema, lo que facilita el manejo de la
masa y por lo tanto la formacion de las
tortillas, lo que es suficiente para mantener la
integridad del producto durante su
elaboracion 'y coccién  desensefiando
adecuadamente la funcién respecto a las
grasas  convencionales con  menores
cantidades para su elaboracion (Tavernier et
al. 2017). Al mismo tiempo y debido a la
naturaleza estructurada de los oleogeles se
puede mejorar la distribucion y retencion de
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sabor, mejorando su textura y reduciendo su
untuosidad (Lui et al. 2024). Ademas, el uso
de una menor cantidad de oleogel respecto al
control.

3.2.3 Humedad

El contenido de humedad en un alimento
impacta en el grado de hidratacion de la masa
lo que a su vez se permite una mayor
estabilidad en cuanto a textura, sabor y la
apariencia general del producto final
(Pradham et al. 2023). En este sentido, en el
contenido de humedad (%) se observa una
diferencia  significativa (a=0.05) entre
tratamientos, indicando que la adicion de
oleogeles en las formulaciones de tortillas de
harina aumenta el contenido de humedad.
Este aumento en las muestras elaboradas con
oleogel se puede deber a la capacidad de
formar una red cristalina ya que permite
retener una mayor cantidad de agua dentro de
su matriz (Walendziak et al. 2025), sin
embargo, ambas muestras se encuentran
dentro de los rangos establecidos por la
NOM-247-SSA1 (15%). No obstante, es
importante sefialar que la estabilidad
microbiolégica de un alimento depende
principalmente de su actividad de agua (Aw)
y no Unicamente de su contenido de humedad.
Por lo tanto, es necesario determinar ambos
parametros para determinar la susceptibilidad
al desarrollo microbiano.

3.2.4 Migracion de grasas

La migracion de grasa desde la matriz del
producto es importante dentro de las
propiedades sensoriales y de almacenamiento
de un producto (Onacik-Giir y Zbikowska
2020). No se aprecian variaciones
significativas (0=0.05) entre tratamientos, lo
que indica que la sustitucion de manteca
vegetal por oleogel en la formulacion de
tortillas de harina no tuvo un efecto adicional
en la retencion de grasas. Esto representa una
ventaja en el uso de oleogeles, ya que altos
porcentajes en la migracion de las grasas (%)
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se asocian a la formacion de una capa de
aceite en la superficie del producto y del
envase que lo contiene, degradandose a una
mayor velocidad que la que se encuentra
dentro de la matriz, afectando negativamente
las  propiedades  sensoriales 'y de
almacenamiento (Onacik-Giir y Zbikowska et
al. 2020). Ademas, estos autores indican que
la cera de candelilla es el agente estructurante
mas eficaz para estabilizar el aceite respecto
a otras ceras (abeja, cera de salvado de arroz
y cera blanca), esto debido a la capacidad de
formar una estructura cristalina de la red entre
la cera y el aceite (Onacik-Giir y Zbikowska
et al. 2020).

3.2.5 indice de peroéxido e indice de acidez

En el indice de peroxido, se muestra una
diferencia significativa (a=0.05), siendo
mayor en la muestra adicionada con oleogel,
indicando un mayor grado de oxidacion
respecto a las grasas convencionales. Esto se
puede deber a la presencia de 4cidos grasos
insaturados tanto en los aceites vegetales
como en la cera de candelilla, los cuales son
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altamente susceptibles a sufrir procesos de
oxidacion lipidica especificamente aquellos
poliinsaturados respecto a los
monoinsaturados (Noonim et al. 2022). Sin
embargo, ambas muestras se encuentran por
debajo de lo establecido en la norma CODEX
STAN 210-1999 cuyo rango maximo para
aceites virgenes es de 15 meq de O»/kg. Por
otra parte, en el indice de acidez no se observa
una diferencia significativa (a=0.05) entre
tratamientos, lo que indica que el contenido
de acidos grasos libres es similar en ambos
tipos de tortillas. En este sentido, la muestra
adicionada con oleogel muestra un ligero
aumento respecto al control, lo cual se puede
deber a la presencia de acidos grasos libres en
la cera de candelilla (Flores-Garcia et al.
2023). Sin embargo, ambos casos se
encuentran dentro de lo establecido en la
norma CODEX STAN 210-1999 para aceites
vegetales, la cual establece el contenido
maximo de 4cidos grasos libres para aceites
refinados (0.6 mg KOH/g), aceites virgenes
prensados en frio (4.0 mg KOH/g) y aceites
virgenes (10.0 mg KOH/g).

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de la tortilla de harina y su comparacion con el control.

Muestras Color
L* a* b*
Tortilla 55.18 -1.13 19.95 7.81
de (£4.61)° (%0.24)° (+1.15)° (x2.03)2
Harina
Control
Tortilla 63.08 -0.07 23.22 8.84

Harina  (£2.83)°  (£0.03)*  (20.27)*  (1.48)

Oleogel

Dureza

Humedad Migracion Indice de  indice de

(%) de grasas peréxidos acidez
(%) (meq (%)
O2/kg)
7.22 0.94 0.16 0.47

(#0.25)°  (+0.39)*  (£0.28)°  (0.23)°

9.02 1.64 5.50 0.82
(£0.32)"  (£1.84  (+1.00)®  (+0.52)

Letras diferentes indica una diferencia significativa Tukey (¢=0.05) por columna. Los datos indican la media de los triplicados con la desviacion

estandar respectivamente.

3.3 Analisis de grupos funcionales por
FTIR
3.3.1 Espectro IR de los oleogeles

En la Figura 1 se muestran los espectros IR de
los oleogeles, los cuales muestran una huella

dactilar de absorcion idéntica, la cual se
describe a continuacion. La primera sefal
ubicada a 2909 cm! y a 2847 cm™! indica la
deformacion simétrica y no simétrica de
enlaces CHz de los alcanos. Posteriormente, la
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sefial ubicada a 1740 cm! indica la presencia
de estiramiento de enlace C=0O de los
triglicéridos. Por otra parte, la sefial ubicada a
1470 cm! indica el estiramiento de enlaces C-
H, mientras que la sefial ubicada a 1157 cm’!
se relaciona a estiramientos del grupo éster
(C-0). Finalmente, la senal ubicada a 708 cm”
! indica una vibracion equilibrada de enlaces
C-H de los lipidos.

Estos resultados coinciden con lo reportado
por Pang et al. (2020), quienes al evaluar
diferentes aceites en conjunto con cera de
abeja se produjeron espectros con sefiales
caracteristicas a los identificados en la
investigacion. Asi mismo, Flores-Garcia et al.
(2023), indica que la sefial prominente
ubicada a 1740 cm™ indica la interaccion
entre aceite-cera la cual es generada
principalmente por esteres de alto peso
molecular, ademas las sefiales ubicadas a
2909 y 2847 cm™! corresponde a estiramientos
de grupos C-H. También indica vibraciones
de estiramiento de la cadena principal metil-
CH; y metileno-CH> de los n-alcanos
caracteristicos de la cera de candelilla y cuya
sefal se superpone con las generadas por el
aceite vegetal. En este contexto, se han
reportado previamente sefiales similares en
grasas comerciales (manteca de origen animal
y manteca vegetal) en donde las senales
ubicadas entre 1740 y 1735 cm’!' indica
estiramientos del enlace C=0. También, la
sefial ubicada en region de 1440 cm™! se debe
a la presencia de los enlaces C-H. Finalmente,
en la region entre 730 y 700 cm™! se evidencia
el estiramiento de enlaces C-H de los lipidos
(Flores-Garcia et al. 2023).
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3.3.2 Espectro IR de tortillas de harina

En la Figura 2 se muestra la comparacion de
los espectros IR de la tortilla elaborada con
oleogel y aquella elaborada con manteca
vegetal y se muestra una similitud en la huella
dactilar entre ambas muestras. La banda
amplia ubicada a 3274 cm?! indica
vibraciones de estiramiento de grupos O-H.
Mientras que las bandas ubicadas a 2918 y
2842 cm! indica vibraciones de estiramiento
de enlaces C-H. Posteriormente, la senal
ubicada a 1633 cm! corresponde a
estiramientos del grupo carbonilo (C=0),
seguido de las sefiales a 1540 y 1455 cm™ que
corresponde a interacciones de enlaces N-H y
C-N, finalmente, las sefales ubicadas 1153 y
993 cm’! corresponden a interacciones de
enlaces C-O, C-N y C-C.

Estos resultados, coinciden con lo reportado
por Pradham et al. (2023) quienes indican que
las bandas ubicadas entre 1400 y 1550 cm’!
corresponden a la region Amida II y se
asocian a flexiones de grupos funcionales de
las proteinas del gluten. Asi, mismo Flores-
Garcia et al. (2023), encontraron similitudes
entre los espectros IR de oleogeles y manteca
vegetal, en las regiones ubicadas entre 2950 y
2800 cm™! y entre la region 1700 a 1400 cm’'.
La similitud entre ambos espectros IR indica
que la distribucioén y en comportamiento en el
oleogel entre el aceite y la cera es similar a la
que presenta la manteca vegetal comercial por
lo que el reemplazo de esta es posible sin
causar una alteracion entre las interacciones
entre la matriz del gel y el alimento funcional
desarrollado.
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Figura 2. Espectro IR de la tortilla control (TC) y
tortilla con oleogel (TO).

4. Conclusion

La formulacion de oleogeles a base de cera de
candelilla organica representa una alternativa
viable para la sustitucion de grasas saturadas
y parcialmente hidrogenadas, debido a su
capacidad para estructurar aceites vegetales
ricos en 4acidos grasos insaturados sin
modificar su perfil lipidico, asi como la
capacidad para formar redes cristalinas
estables y compatibilidad alimentaria.

La seleccion del oleogel a base de aceite de
ajo basada en sus propiedades fisicoquimicas,
particularmente su dureza comparable a la
manteca de puerco, un indice de acidez y de
peroxidos dentro de los limites normativos,
asi como un punto de fusiéon adecuado que
favorece su funcionalidad tecnoldgica. Estas
caracteristicas permitieron obtener un oleogel
con caracteristicas favorables para su
aplicacion en productos alimentarios.
Permitiendo la elaboracion de tortillas de
harina con propiedades deseables como la
dureza, la migracion de grasas y la estabilidad
oxidativa, sin afectar negativamente la
calidad del producto final.

En conjunto, estos resultados confirman que
los oleogeles formulados con cera de
candelilla organica y aceites ricos en acidos
grasos insaturados poseen caracteristicas
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funcionales

similares a las  grasas

convencionales, por lo que representan una
opcion viable como sustitutos saludables con
alto potencial para el desarrollo de alimentos
funcionales alineados con las tendencias
actuales de reduccion de grasas en la dieta

diaria.
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