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La Revista Científica UNET es un órgano 
divulgativo de la Universidad Nacional 
Experimental del Táchira, cuyo objetivo es 
difundir primordialmente los productos de 
investigación que se generan en la 
institución. Abarca las diferentes áreas de 
las Ciencias: Físicas, Matemáticas, 
Biológicas, Sociales, de la Tierra y del 
Medio Ambiente. En ésta se publican todos 
aquellos artículos originales aprobados por 
el Comité Editorial, producidos tanto por el 
personal de la UNET como de otras 
instituciones, previa solicitud escrita por 
parte de los interesados.

La Revista Científica UNET es una revista 
venezolana, de actualización científica, 

creada por el Consejo Universitario de la 
UNET Nº 003.88 de 12 de febrero de 1988, 
apareciendo su primer número el 10 de 
noviembre de 1987. La Revista es arbitrada 
p o r  d e s t a c a d o s  i n v e s t i g a d o r e s  
internacionales, nacionales y regionales. A lo 
largo de los últimos años se ha venido 
consolidando en varios aspectos, tales como: 
1.) Soporte tecnológico, que incluye 
administrador de contenidos y administrador 
de base de datos de usuarios inscritos a través 
de la lista de canje y donación de la Biblioteca 
UNET; 2.) Periodicidad a través de la 
regularización de su publicación semestral 
garantizando los dos números por año; 3.) 
Digitalización de los artículos para ser 
colocados en servidores Web.



AL  ENTRAR  EN LA NUEVA ETAPA

En el mundo actual, el verdadero ejercicio 
de la libertad y la soberanía esta en el 
conocimiento, se necesita la ciencia para 
disminuir los límites de la ignorancia y 
aumentar la capacidad para resolver los 
problemas. 

Dentro de las actividades del profesor 
universi tar io,  hay que destacar  la 
investigación, entendiéndose esta como un 
proceso sistemático, organizado y reflexivo, 
además de esto, toda investigación debe ser 
conocida y difundida y es a través de las 
revistas de calidad donde podemos hacer 
conocer nuestros avances a nivel nacional e 
internacional. 

La fusión universidad e investigación 
básica provoca elevados costos y para 
muchos no aporta resultados útiles, 
rentables, capaces de producir recursos para 
la universidad. Un argumento recurrente 
para criticar la investigación en las 
universidades consiste en decir que la 
mayor parte de sus resultados no se aplican, 
son por tanto inútiles y no reportan 
beneficios a la sociedad.

Sin embargo, la investigación rentable se 
apoya en resultados menores, que a su vez 
se apoyan en otros aun más minúsculos. La 
investigación rentable y útil es la cima del 
iceberg, que emerge gracias a un montón de 
resultados sin aplicación.

Entre los factores que más han incidido en el 
tránsito de las publicaciones hacia nuevas 
modificaciones son la necesidad de una 
distribución inmediata de la información y el 
conocimiento, los crecientes costos de las 
ediciones impresas y el papel, la flexibilidad, 
accesibilidad y economía de los medios más 
modernos, así como la falta de espacio para 
su almacenamiento. 

Es por esto que recordando las palabras que 
solía repetir Simón Rodríguez, maestros del 
Libertador “El camino de la perfección se 
compone de modificaciones favorables” 
que la Revista Científica UNET entra en 
una  nueva  e tapa:  PUBLICACIÓN 
ELECTRÓNICA, que es la expresión de un 
fenómeno de continuidad y cambio que 
r e toma  e l emen tos  p rop ios  de  l a s 
publicaciones impresas como presentación, 
e s t r u c t u r a  y  o r g a n i z a c i ó n  d e  l a 
información.

Por tanto, para consolidar nuestra posición 
dentro  del ámbito científico, se precisa que 
nuestra Universidad se mantenga en un 
continuo camino de perfección y ascienda 
sin interrupción hasta alcanzar la cumbre en 
donde se destaque entre  las  otras 
instituciones dedicadas a la investigación 
dentro y fuera del país. Este debe ser nuestro 
objetivo 

EDITORIAL

Prof. Gustavo Perruolo
Editor Jefe de la Revista Científica UNET



Palabras Clave: Engranes rectos, Esfuerzos de flexión, 
Esfuerzo de contacto, Elementos finitos, CAE.

Key Words: Spur gears, Bending stresses, Contact stress, 
Finite elements, CAE.

RESUMEN

El objetivo principal de esta investigación consistió en estudiar los esfuerzos 
de flexión y contacto en los dientes de engranes rectos por medio de 
simulación numérica, además de observar el efecto sobre estos esfuerzos 
cuando hay cambios en la geometría de los dientes y del cuerpo de dichos 
engranes. La metodología aplicada se realizó en dos etapas: la primera 
corresponde al modelado CAD del perfil del diente, la selección del 
elemento 3D y el refinamiento de malla a través de simulaciones sucesivas 
hasta lograr la convergencia utilizando el Método de Elementos Finitos 
(MEF); también, se realizó el refinamiento de los parámetros que controlan 
la convergencia del solucionador lineal de contacto. En la segunda etapa, se 
midió el efecto de la variación geométrica sobre los esfuerzos de flexión y 
contacto al probar diferentes ángulos de presión, radios de entalle en la base 
del diente, dientes de altura incompleta y variación del cuerpo del engrane; 
todo bajo simulación numérica utilizando MEF. La distribución de los 
esfuerzos de flexión bajo elementos tetraédricos se desvió hasta un 0.73% 
respecto a los valores teóricos, de igual forma, en el análisis numérico de 
esfuerzo de contacto se presentaron desviaciones de hasta un 5% del valor 
teórico. Esta investigación demostró que el esfuerzo de flexión en la base del 
diente disminuye con el aumento del ángulo de presión, acrecentamiento del 
radio de entalle del diente y utilización de dientes cortos; mientras que, el 
esfuerzo de contacto, también disminuye con el aumento del ángulo de 
presión.

ABSTRACT

The main objective of this research is to study the bending and contact stress 
of spur gear's teeth through numerical simulation, in addition to observing 
the effect on stresses when there are changes in the geometry of the teeth and 
the body of said gears. The methodology is in two stages: the first 
corresponds to modeling the tooth profile using CAD, 3D element selection 
and refinement of mesh through successive simulations to achieve 
convergence using the Finite Element Method (FEM ), as well, was the 
refinement of the parameters that control the convergence of the contact 
linear solver. In the second stage, are measured the effects of geometrical 
variation on the bending and contact stress to evaluate different pressure 
angles, fillet radius into the base of the tooth, Stub Tooth and variation of the 
Rim-Thickness, all under numerical simulation using FEM. The distribution 
of bending stresses on tetrahedral elements deviated up to 0.73 % compared 
to the theoretical values, just as in the numerical analysis of contact stress are 
deviations of up to 5 % of the theoretical value. This research showed that the 
bending stress at the base of the tooth decreases with increasing of the 
pressure angle, fillet radius and Stud Tooth, while the contact stress also 
decreases with increasing pressure angle.
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Los engranes son elementos de máquinas 
utilizados profusamente para la transmisión de 
potencia en maquinaria. Su uso data desde la 
edad antigua en civilizaciones como China, 
Grecia y Turquía entre otras, por lo que se ha 
investigado mucho respecto a su utilidad y 
optimización. Actualmente, existen parámetros 
dimensionales estandarizados para su 
fabricación (por ejemplo: ángulo de presión a 
20°) y la literatura técnica muestra datos para el 
cálculo de engranes solo para dichos 
parámetros estandarizados. Entonces, el 
propósito general de este trabajo es evaluar el 
efecto sobre los esfuerzos de los engranes 
cuando se varían ciertas medidas dimensionales 
fuera de los valores estandarizados y comunes 
de fabricación. Específicamente se estudió la 
variación respecto a 4 parámetros: ángulo de 
presión, radio de entalle, altura del diente y 
cuerpo del engrane. Se espera con ello, explorar 
opciones para el diseño y fabricación de 
engranes fuera de las variables estandarizadas 
que posean una mayor capacidad para la 
transmisión de potencia.

En el diseño de engranes se estudian dos 
esfuerzos a los que está sometido el diente: el 
esfuerzo de flexión y el esfuerzo superficial o de 
contacto. La ecuación 1 (Budynas y Nisbett, 
2006), estima el esfuerzo de flexión al que se 
somete la base del diente de un engrane al 
transmitir una determinada potencia. Dicha 
ecuación se basa en la conjetura hecha por 
Lewis que asume el diente como una viga en 
voladizo empotrada con ancho “F”, sección 
transversal constante y con la carga tangencial 
en su extremo (W ). Las aproximaciones de esta t

ecuación son válidas para cargas estáticas con 
correcciones de un número llamado “factor de 
forma modificado” (Y ), el cual es producto de j

investigaciones fotoelásticas y que permite 
corregir las desviaciones debidas a la 
concentración de esfuerzos en el entalle de la 
base del diente. 

(1)

Adicionalmente, cuando las superficies de dos 
engranes rectos entran en contacto durante la 
transmisión de potencia, están sometidas a 
esfuerzos superficiales o de contacto. Estos 

esfuerzos son equivalentes a los que están 
sometidos dos cilindros de diferente radio 
cuando se tocan entre sí. De acuerdo con 
Budynas y Nisbett (2006), el esfuerzo de 
contacto para un par de dientes queda 
representado a través de las ecuaciones 2 y 3, las 
cuales dependen del ángulo de presión ( ) 
diámetros del piñón y la corona (d , d ), módulos p g

de elasticidad (E , E ) y relación de Poisson         p g

(           ) tanto del piñón como de la corona.

(2)

(3)

El análisis anterior se fundamenta en la teoría de 
la acción conjugada en los engranes, la cual 
indica que, cuando dos dientes entran en 
contacto, las dos superficies que se tocan 
básicamente ruedan entre sí; para ello, los 
engranes poseen dientes cuya forma sigue el 
perfil de una curva involuta. Según Mott (2006), 
la involuta permite que cuando dos dientes 
fabricados con este perfil “engranen, giren y 
exista una relación constante de velocidad 
angular”. Las caras en contacto entre engranes 
tienen forma de curva involuta para conservar la 
relación de giro angular constante entre 2 
engranes. Para el presente estudio se evaluaron 
engranes con perfil de diente descrito por la curva 
involuta (envolvente de una circunferencia). 
Según Larson y Hosteler (1995), la ecuación 
paramétrica 4, establece el lugar geométrico de la 
curva involuta (x, y), definido a partir de un 
sistema de referencia cuyo origen está situado en 
el centro de la circunferencia base del engrane 
(circunferencia a partir del cual se genera la 
curva involuta). La ecuación 4, depende del radio 
(r ) de la circunferencia base y del parámetro    , b

el cual es un ángulo que crece desde 0 a medida 
que se desarrolla la curva involuta.  

(4)
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MATERIALES Y MÉTODO

Este trabajo se puede enmarcar como una 
Investigación Explicativa (Arias, 2006) que 
busca desglosar los efectos de la variación 
geométrica de la forma del diente (causa) en los 
esfuerzos de flexión y contacto (efecto). Para 
abordar el trabajo se utilizó un diseño de 
investigación experimental en el cual se sometió 
al grupo de individuos a estudiar (muestra de 
engranes rectos) a modificaciones en las 
variables independientes del estudio (parámetros 
dimensionales objeto de estudio: ángulo de 
presión, radio de entalle, altura del diente y 
cuerpo del engrane) para observar los efectos que 
se producen en las variables dependientes 
(Esfuerzos de flexión y contacto sobre los dientes 
de los engranes). 

Población y muestra

Ÿ La población de estudio está compuesta por 
todos los engranes de dientes rectos 
modelados con perfil de involuta sin 
diferenciar el uso del paso diametral o el 
módulo para su definición. Adicionalmente a 
ello, se definió una muestra caracterizada por:

Ÿ Material de los engranes: Acero AISI 
4340 sin endurecimiento superficial lo 
cual garantiza uniformidad en las 
propiedades (

Ÿ Engranes de dientes rectos con paso 
diametral (P ) de 1 diente/pulgada.d

Ÿ Engranes 20, 30 y 40 dientes.
Ÿ Espesor del diente: 30mm.

o o o
Ÿ Ángulos de presión de 14.5 , 20  y 25 .
Ÿ Radios de entalle: 0.3/P , 0.2/P  y 0.1/Pd d d

Ÿ Altura del diente (h ): dientes de altura t

completa y de altura incompleta (80% 
del adendum). 

Ÿ Espesor radial de la base del diente con 
variaciones de la relación altura del 
diente – espesor radial del aro (m ) B

comprendidas entre 0.25 y 2.

RESULTADOS

Luego de describir las bases teóricas y 
metodológicas  que fundamentan es ta 
investigación, las cuales incluyen las 

consideraciones necesarias para la estimación 
de los esfuerzos de flexión y contacto en 
engranes, se aplicó el Método de Elementos 
Finitos (MEF) para realizar simulaciones 
estáticas y completar este estudio.

Modelado CAD de los dientes rectos

En primer lugar, se definieron los modelos CAD 
de los dientes en los engranes rectos de la 
muestra siguiendo la ecuación 4 que define la 
curva involuta. La proyección de esta curva 
genera las superficies de contacto en los 
engranes rectos, con ello se modeló en CAD el 
perfil completo del diente y así se obtuvo un 
modelo preciso de las caras en contacto de los 
dientes rectos. 

Estudio de sensibilidad de la malla en el 
cuerpo del diente

Para el análisis de sensibilidad de malla se 
preparó el modelo CAD de un diente, con una 
carga de 532N normal a la superficie del diente 
bajo las mismas condiciones definidas para la 
Ecuación 1 de esfuerzos de flexión. Se estudió el 
uso de elementos tetraédricos de 4 y 10 nodos, 
de igual forma, elementos hexaédricos de 8 y 20 
nodos. Los elementos tetraédricos de 4 nodos 
fueron descartados principalmente por no 
poseer nodos intermedios lo cual no les permite 
arquearse y adaptarse completamente a la 
curvatura de radio variable que define la 
superficie de contacto del diente (ni siquiera en 
mallas con alto refinamiento), lo cual iba a 
generar interferencias de mallas al momento de 
ejecutar el análisis de contacto. Los elementos 
Hexaédricos no son prácticos para este estudio 
ya que no son flexibles para refinamientos de 
malla locales. Por lo que finalmente, se 
utilizaron elementos tetraédricos de 10 nodos.

Se realizaron iteraciones sucesivas 
disminuyendo el tamaño de los elementos de 
mallado hasta obtener de 2 o 3 ejecuciones 
sucesivas, resultados consistentes que 
reflejaron diferencias porcentuales mínimas 
entre ellos por debajo del 5%. De las 
ejecuciones sucesivas realizadas, las tres 
últimas arrojaron una diferencia porcentual 
de 2.78% entre ellas lo que permitió definir 
un mallado final con tamaño global del 
elemento de 3 mm y un mallado local en la 

= = 0.3;E E= = Gpa).195
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base del diente con un tamaño de 1 mm.
Determinación de los esfuerzos de flexión

Para determinar los esfuerzos de flexión, se 
prepararon en el programa de elementos finitos 
NX NASTRAN, los modelos CAD de 
engranes rectos con 20, 30 y 40 dientes con 
condiciones estándar (altura completa y ángulo 
de presión de 20°) con una carga normal de 532 
N (equivalente a 500 N de carga tangencial y 
182 N de carga radial) de acuerdo al modelo 
presentado por Lewis (Budynas y Nisbett, 
2006) para la determinación de los esfuerzos de 

flexión en la base del diente. Después de 
realizar los correspondientes análisis con MEF, 
se encontraron los resultados listados en la 
Tabla 1. De los mismos cabe resaltar que el 
error porcentual máximo entre el valor teórico 
calculado con la Ecuación 1 y el resultado de la 
simulación fue 0.73%, lo cual indica que se 
obtuvo una buena aproximación con los 
análisis MEF efectuados. La Figura 1 muestra 
los resultados gráficos de la distribución de 
esfuerzos en los dientes bajo el modelo de 
Lewis para la determinación del esfuerzo de 
flexión.

Tabla 1. Resultados de los análisis MEF para engranes de 20, 30 y 40 dientes

Cantidad de 
dientes 

Tamaño 
global (mm) 

Tamaño local 
de elemento en 

la base del 
diente (mm) 

Esfuerzo de 
flexión en la 

base del diente 
(MPa) 

Diferencia 
porcentual con 
el valor teórico 

(%) 

Tiempo de 
ejecución 

(min) 

20 3 1 2.75 0.73 0.1 

30 3 1 2.51 0.40 0.2 

40 3 1 2.41 0.41 0.1 

 

Figura 1. Resultados de los análisis MEF para: a) 20 dientes, b) 30 dientes y c) 40 dientes

a) b)

c)
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Ajuste de parámetros para el esfuerzo de 
contacto

A continuación se muestra el análisis de los 
esfuerzos de contacto que se generan en las 
superficies de los dientes cuando estos transmiten 
potencia, para ello se utilizó el solucionador de 
contacto lineal de NX NASTRAN 101. En dicho 
programa existe un parámetro de "Penalidad" para 
la convergencia de los resultados del esfuerzo de 
contacto. De acuerdo con la documentación del 
NX NASTRAN (Siemens PLM Software Inc., 
2009) dicho valor, llamado PENN, puede cambiar 
dependiendo de las condiciones tanto geométricas 
como de mallado de los elementos en contacto, 
por lo que variará desde 0.1 hasta 10000 (Valores 
superiores a 10000 pueden generar inestabilidad 
en los resultados numéricos). Como regla general, 
a menor tamaño de elemento se aumenta el valor 
de PENN y en caso de no convergencia de 
resultados se aumenta el valor de PENN en la 
siguiente ejecución sin variar la malla.

Conociendo este principio, se procedió a realizar 
un análisis de convergencia de malla en la zona de 
contacto, utilizando inicialmente 2 cilindros (radio 
de curvatura constante) y variando el valor de 
PENN hasta obtener resultados coherentes 
(análogos a los resultados obtenidos utilizando un 
cálculo teórico). Luego, la configuración obtenida 
del solucionador de contacto y tamaño de malla 
superficial para el análisis de contacto en 2 
cilindros se trasladó para el caso de contacto de 
dos dientes (radio de curvatura variable) 
tocándose sobre sus respectivos diámetros 
primitivos. Solo se analizó esta posición ya que 
los esfuerzos de contacto son máximos en el 
diámetro primitivo y es la zona alrededor de este 
diámetro, la que exhibe las primeras fallas por 
fatiga en el diente (Hamrock et al., 1999; Budynas 
y Nisbett, 2006).

Para el primer análisis de sensibilidad, se eligió un 
radio en los cilindros de 130mm el cual es 

equivalente al radio de curvatura promedio en 
-1

engranes de 30 dientes y P = 1 plg . Para este d 

caso, se encontraron resultados convergentes para 
un valor de PENN = 1000. En el caso de los 
engranes con 20 dientes y 40 dientes, los radios de 
curvatura promedio son 87mm y 172mm 
respectivamente. Para ellos se encontraron 
resultados convergentes para un valor de PENN = 
800. De acuerdo con los resultados obtenidos, se 
definieron 2 valores de PENN en el modelado de 
la malla superficial en la zona de contacto: PENN 
= 1000, para radios de curvatura cercanos a 130 
mm y PENN = 800, para radios cercanos a 87 y 
172 mm.

Determinación de esfuerzos de contacto

Con los parámetros de contacto optimizados para 
la convergencia de la simulación en el caso de 2 
cilindros en contacto, se procedió a implementar 
dichos parámetros para el caso de 2 dientes en 
contacto, específicamente en engranes de 20, 30 y 
40 dientes con condiciones estándar (altura 
completa y ángulo de presión de 20°) y con una 
carga normal de 532 N (equivalente a 500 N de 
carga tangencial y 182 N de carga radial). En 
Figura 2 se presenta la disposición del análisis 
MEF para la evaluación del esfuerzo de contacto 
en engranes de 30 dientes mostrando el mallado 
en la zona de contacto. La Figura 3 muestra un 
detalle de la distribución de esfuerzos en la zona 
de contacto (se exhibe un solo diente en este caso). 
En la Tabla 2 se muestran los resultados de las 
simulaciones para 20, 30 y 40 dientes, 
comprobándose una diferencia porcentual 
máxima entre los valores teóricos y las 
simulaciones de 4.32%. Es importante acotar que, 
NX NASTRAN dispone de los resultados del 
análisis de esfuerzo de contacto exclusivamente 
de forma nodal y en las superficies donde se 
definió el objeto de contacto. Los resultados 
plasmados en la Tabla 2 son un promedio nodal, 
tomando alrededor de 24 a 30 nodos de la zona de 
contacto. Figura 2. Análisis de esfuerzos de contacto en un engrane de 30 dientes: a) Mallado del 

modelo; b) Representación gráfica de los esfuerzos de contacto

VOL. 27(1):1-13.2015 5

INDUSTRIAL



Variación de parámetros dimensionales: 
Una vez definidos los tamaños de malla 
convergentes tanto en el cuerpo del engrane 
como a nivel superficial en la zona de contacto, 
se procedió a verificar el efecto que produce 
sobre los esfuerzos de flexión y contacto, la 
variación de los siguientes parámetros 

o o
dimensionales: ángulo de presión (14.5 , 20  y 

o25 ), radio de entalle (0.3/P , 0.2/P  y 0.1/P ), d d d

altura del diente (altura completa y dientes 
cortos) y espesor radial del aro bajo la base del 
diente.

Variación del ángulo de presión: Como es 
sabido, el ángulo de presión modifica la forma 
de la curva involuta del perfil del diente, ya que 
el radio de la circunferencia base (r ) depende b

de este ángulo. Por ello, una variación en el 
ángulo de presión influye en la forma del diente 
que traerá como consecuencia variaciones 
tanto en el esfuerzo de flexión como en el 
esfuerzo de contacto que soporta el diente.

Se realizaron simulaciones para 3 ángulos de 
o o o

presión (14.5 , 20  y 25 ). Se encontró que para 
los engranes estudiados (20, 30 y 40 dientes), 
un incremento del ángulo de presión disminuye 
los esfuerzos de contacto presentes en el 
diámetro primitivo. La Tabla 3 muestra los 
resultados tabulados de estas simulaciones y la 
Figura 4 muestra los resultados de manera 
gráfica pudiéndose comprobar la tendencia 
descrita anteriormente.

Tabla 2. Resultados de los análisis MEF para esfuerzos de contacto en engranes de 20, 30 y 40 
dientes.

Dientes 
por 

engrane 

Radio de 
curvatura en el 

diámetro 
primitivo (mm) 

Esfuerzo 
de 

contacto 
superficial 

(MPa) 

Esfuerzo de 
contacto 
Teórico 
(MPa) 

Diferencia 
porcentual 

con el 
esfuerzo 

teórico (%) 

PENN 
Tiempo de 
ejecución 

(min) 

20 87 153.21 152.23 0.64 800 73 

30 130 126.00 124.54 1.17 1000 76 

40 172 103.59 108.27 4.32 800 80 

Figura 3. Detalle de la distribución de esfuerzos en la zona de contacto en un engrane de 30 dientes

Tabla 3. Resultados del análisis MEF evaluando los esfuerzos de contacto al variar el ángulo de presión

 20 dientes  30 dientes  40 dientes 

Ángulo de 
presión (0) 

Esfuerzo de 
contacto 
(MPa) 

PENN 
Esfuerzo de 

contacto 
(MPa) 

PENN 
Esfuerzo de 

contacto 
(MPa) 

PENN 

14.5 175.26 800 147.98 800 128.35 1000 

20.0 153.21 800 126.00 1000 103.59 800 

25.0 137.80 800 116.60 1000 98.03 800 
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De igual manera se evaluaron los esfuerzos 
de flexión en la base del diente al variar el 
ángulo de presión. En la Tabla 4 se muestran 
los resultados de las simulaciones de 
dientes sometidos a una carga normal de 

532 N y en la Figura 5, se exhibe una gráfica 
donde se evidencia una tendencia a la 
disminución de los esfuerzos de flexión en 
la base del diente a medida que aumenta el 
ángulo de presión. 

Figura 4. Efecto la variación del ángulo de presión en los esfuerzos de contacto

Tabla 4. Resultados del análisis MEF evaluando los esfuerzos de flexión al variar el ángulo de 
presión

 20 dientes  30 dientes  40 dientes 

Ángulo de 
presión (0) 

Esfuerzo de flexión en la 
base del diente (MPa) 

Esfuerzo de flexión en la 
base del diente (MPa) 

Esfuerzo de flexión en la 
base del diente (MPa) 

14.5 4.25 4.02  3.88  

20 3.83 3.00  2.37  

25 2.81 2.40  2.48  

Figura 5. Efecto la variación del ángulo de presión en los esfuerzos de flexión
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Variación del radio de entalle: En un engrane, 
el radio de entalle ubicado en la base del diente, 
cumple la función de relajar la concentración 
de esfuerzos producto de la flexión en la base 
del diente. Dicho radio de entalle, se fabrica 
bajo el valor estandarizado de 0.3/P , pero en d

este trabajo también se evaluaron los esfuerzos 
de flexión cuando el radio de entalle es igual a 
0.2/P  y 0.1/P . Para estudiar el efecto que se d d

produce sobre el esfuerzo de flexión cuando se 
varía de este radio, se dispuso el contacto de 
dos dientes con la correspondiente transmisión 
de un torque que generó una carga normal de 
532 N sobre dichos dientes. La Figura 6 
muestra la representación gráfica de la 
distribución de esfuerzos en las simulaciones 
hechas en este caso para engranes de 40 dientes 
con ángulo de presión de 20°. 

a) b)

c)

Adic iona lmente ,  se  mues t ran  los 
resultados de las simulaciones para 20 y 40 
dientes cuando se varía el radio de entalle. 
Solo se muestran resultados del esfuerzo de 
flexión en la base del diente, no se 
menciona el esfuerzo de contacto ya que, 
este no es afectado por variaciones en el 
radio de entalle. En la Tabla 5 y la Figura 7, 
se visualiza la tendencia al aumento del 
esfuerzo de flexión en la base del diente a 

medida que disminuye el radio de entalle 
alcanzando un incremento del 18% y 50% 
(en promedio) cuando se utilizan los radios 
de entalle 0.2/P  y 0.1/P respecto al radio d  d 

de entalle estándar ( 0.3/P ) , lo cual es  d  

acorde con el principio de relajación de la 
líneas del esfuerzo las cuales tienden a 
dispersarse, cuando los cambios de forma 
en la geometría adyacente son menos 
pronunciados.

 20 dientes  30 dientes  40 dientes 

Radio de 
entalle (mm) 

Esfuerzo de flexión en la 
base del diente (MPa) 

Esfuerzo de flexión en la 
base del diente (MPa) 

Esfuerzo de flexión en la 
base del diente (MPa) 

7.62 (0.3/Pd) 3.84 3.00 2.48 
5.08 (0.2/Pd) 4.51 3.60 2.93 
2.54 (0.1/Pd) 5.81 4.70 3.52 

Tabla 5. Resultados del análisis MEF evaluando los esfuerzos de flexión al variar el radio de entalle

Figura 6. Distribución de esfuerzos en dientes pertenecientes a engranes de 40 dientes con radios de entalle 
de: a) 7.62mm (0.3/P ), b) 5.08mm (0.2/P ) y c) 2.54mm (0.1/P )d d d
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Variación en la altura del diente: La altura 
del diente está comprendida por la distancia 
radial entre la circunferencia raíz y la 
circunferencia de cabeza, o en otras palabras, 
es la suma del adendum y del dedendum. Un 
diente corto se genera cuando el adendum es 
menor al normal. Para dientes cortos el 
Adendum es el 80% de la altura normal 
según señalan Budynas y Nisbett (2006). Los 
engranes de dientes cortos se utilizan cuando 
se requiere que el engrane tenga una mayor 
capacidad para transmitir potencia bajo 
condiciones específicas de diseño (ejemplo: 
imposibilidad de cambiar el material por otro 
más resistente). Se procedió a realizar el 
análisis MEF utilizando engranes de 20, 30 y 

40 dientes bajo las condiciones de altura 
(altura completa e incompleta). Solo se 
analizaron los esfuerzos de flexión en la base 
del diente cuando está cargado en el extremo; 
los esfuerzos de contacto no se analizaron 
puesto que su valor máximo el cual está 
sobre la circunferencia primitiva, no es 
afectado por variaciones de la altura del 
diente que se hacen manifiestas desde la 
circunferencia primitiva hacia el exterior del 
diente. La Figura 8 muestra la representación 
gráfica de la distribución de esfuerzos en las 
simulaciones hechas en este caso para 
engranes de 40 dientes tomando los dos 
casos de estudio.

 
Figura 7. Esfuerzos de flexión en la base del diente respecto a la variación del radio de entalle en engranes 
de 20, 30 y 40 dientes

Figura 8. Distribución de esfuerzos en dientes pertenecientes a engranes de 40 dientes con altura: a) 
Completa y b) Incompleta

VOL. 27(1):1-13.2015 9

INDUSTRIAL

E
sf

u
er

zo
 d

e 
fl

ex
ió

n
 e

n
 l

a 
b

as
e 

d
el

d
ie

n
te

 (
M

P
a)

7

6,5

6

5,5

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

2 3 4 5 5 7 8

Radio de entalle (mm)

20 Dientes

30 Dientes

40 Dientes



En la Tabla 6 acompañada de la Figura 9, 
están los resultados de la evaluación del 
esfuerzo de flexión en la base del diente 
cuando un diente es corto o de altura 
incompleta. Para este caso se encontró que 
para una misma carga, los dientes cortos 

están sometidos a un menor esfuerzo en la 
base del diente; entonces se puede afirmar, 
que estos pueden soportar una mayor carga 
que los dientes de altura completa antes de 
llegar al límite de esfuerzos dado por el 
esfuerzo de flexión admisible.

 

 20 dientes  30 dientes  40 dientes 

Altura del 
diente 

Esfuerzo de flexión en la 
base del diente (MPa) 

Esfuerzo de flexión en la 
base del diente (MPa) 

Esfuerzo de flexión en la 
base del diente (MPa) 

Completa 3.84 3.00 2.48 
Incompleta 3.42 2.90 2.25 

Tabla 6. Resultados del análisis MEF evaluando los esfuerzos de flexión al variar la altura del diente

Figura 9. Esfuerzos de flexión en la base del diente respecto a la variación de la altura del mismo en 
engranes de 20, 30 y 40 dientes

Variaciones en el cuerpo del engrane: En 
muchos casos los engranes se fabrican con 
cuerpos macizos pero, hay otros casos donde los 
engranes están conformados por un anillo bajo 
la base del diente y el resto del cuerpo del 
engrane puede ser de menor ancho que el ancho 
de cara del diente o estar compuesto de "Radios" 
que conectan el eje central del engrane con el 
anillo en base del diente. Para tal caso se 
presenta una relación (m ) entre la altura del B

diente (h ) y el espesor radial de dicho anillo (t ,t R  

ver Figura 10a). Se realizaron diversos análisis 
MEF para engranes con 20, 30 y 40 dientes 
variando la relación m  entre 0.25 y 2. La Figura B

10, muestra la distribución de esfuerzos para un 
engrane de 30 dientes cuando se varía el espesor 
radial del anillo en la base del mismo.

Adicionalmente, se muestran en la Tabla 7 y en 
la Figura 11, los resultados de las simulaciones 
MEF para todos los casos de estudio (20, 30 y 40 
dientes) cuando se varía la relación m . En este B

caso específico, se tabularon y graficaron los 
esfuerzos en la base del diente a ambos lados del 
entalle, en el cual, un lado está sometido a 
tracción y el lado opuesto está sometido a 
compresión. Para ambos casos, se observó que 
el espesor circular del aro influye en los 
esfuerzos de la base para relaciones m  menores B

a 0.6, ya que en estos casos, el esfuerzo se 
incrementa considerablemente, especialmente 
en el entalle del diente sometido a compresión.
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a) b)

d)c)

Figura 10. Distribución de esfuerzos en dientes pertenecientes a engranes de 30 dientes con variaciones en 
espesor radial del anillo bajo la base del diente. a) Definición de variables para el cálculo de m . Resultados B

para: b) m =0.25, c) m =0.50 y d) m =0.80B B B

Tabla 7. Resultados del análisis MEF evaluando los esfuerzos de flexión (compresión y tracción) al variar la 
relación mB

 20 dientes  30 dientes  40 dientes 

Relación  
mB  

Esfuerzo de 
flexión 
(MPa) 

Tracción 

Esfuerzo de 
flexión 
(MPa) 

Compresión 

Esfuerzo de 
flexión 
(MPa) 

Tracción 

Esfuerzo de 
flexión 
(MPa) 

Compresión 

Esfuerzo de 
flexión 
(MPa) 

Tracción 

Esfuerzo de 
flexión 
(MPa) 

Compresión 
0.25 4.76 7.47 4.24 6.68 3.71 5.68 

0.5 3.85 5.10 3.25 4.42 2.92 4.01 

0.8 3.80 4.78 3.14 4.02 2.92 3.65 

1 3.79 4.76 3.21 3.98 2.80 3.51 

1.2 3.81 4.76 3.20 3.94 2.81 3.50 

1.5 3.80 4.71  3.19 3.92  2.82 3.51 

2 3.82 4.72  3.18 3.88  2.85 3.51 
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Figura 11. Esfuerzos de flexión en la base del diente respecto al variar la relación m :  a) Tracción y            B  

b) Compresión

DISCUSIÓN

Se evaluaron los esfuerzos de tracción y 
contacto en engranes de dientes rectos 
obteniéndose resultados numéricos con un 
error porcentual respecto a los valores teóricos 
al implementar MEF. La desviación porcentual 
de los resultados numéricos fue de 0.73% para 
el cálculo del esfuerzo de flexión del diente y 
hasta 5% de desviación en el caso del cálculo 
del esfuerzo de contacto. Al cotejar los 
resultados analíticos y numéricos se obtienen 
una reducida desviación entre los resultados, 
por lo que se puede concluir que el tipo de 
elemento tetraédrico elegido así como el 
tamaño de malla derivado del análisis de 
sensibilidad de malla fueron apropiados para 
obtener resultados confiables. 

Adicionalmente, se evaluaron los esfuerzos de 
flexión y contacto al aumentar el ángulo de 
presión en engranes de dientes rectos y se 
demostró que este influye directamente en una 
disminución de los esfuerzos de flexión, debido 
al aumento del espesor de la base del diente. 
Estos resultados son acordes con los presentados 
por Díaz y León (2004), quienes también 
l legaron  a  conclus iones  semejantes . 
Adicionalmente, se demostró que el ángulo de 
presión también influye en la disminución del 
esfuerzo de contacto por el aumento del radio de 
curvatura en el perfil del diente. El esfuerzo de 
flexión disminuyó en un máximo de 26.66% y el 
esfuerzo de contacto disminuyó en 10.06% al 
amentar el ángulo de presión de 20° a 25°. 
Aunque el comportamiento descrito es constante 
para todos los casos estudiados, no se presentó 
una correlación directa entre el aumento del 
ángulo de presión y la disminución de esfuerzos.

Posteriormente, se demostró como la 
concentrac ión de  esfuerzos  aumenta 
abruptamente por la disminución del radio de 
entalle cuando estos son menores al estándar. 
El esfuerzo de flexión en la base del diente 
aumentó hasta un máximo de 56.67% al variar 
el radio de entalle desde 0.3/P =7.62mm a d

0.1/P =2.5mm. En este estudio, tampoco se d

pudo encontrar una correlación directa entre la 
disminución del radio de entalle y el aumento 
en los esfuerzos de flexión. Respecto a los 
dientes cortos o de altura incompleta, se 
demostró el beneficio de usar dientes cortos ya 
que al reducir la altura del diente, se disminuye 
el esfuerzo por flexión con una reducción 
máxima que para la muestra estudiada alcanzó 
el 10.94%. Para este estudio, tampoco se logró 
establecer una correlación directa entre la 
reducción en la altura y el esfuerzo de flexión 
en la base del diente.

Finalmente, en la evaluación del comporta-
miento de los esfuerzos de flexión al variar el 
cuerpo del engrane, los resultados numéricos 
reflejaron un aumento de este esfuerzo a 
medida que se disminuye el espesor del anillo 
que conforma el cuerpo del engrane, desde un 
valor de reducción específico. En las 
simulaciones hechas, se verificó que el punto 
de inflexión donde se hace palpable el aumento 
del esfuerzo producto de la disminución del 
espesor del anillo, ocurre para una relación de 
espesor del anillo/altura del diente (m ) de 0.6. B

Dicho comportamiento es similar al propuesto 
por AGMA (Budynas & Nisbett, 2006) donde 
la inflexión ocurre en m =1.2, por lo que se B

puede afirmar que en las simulaciones hechas 
se observa un fenómeno equivalente al 
presentado por AGMA, aunque el punto de 
inflexión no coincide. 
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CONCLUSIONES

Se evaluaron los esfuerzos de flexión en la 
base del diente y los esfuerzos de contacto en 
la circunferencia primitiva para una muestra 
de engranes rectos. Se obtuvieron resultados 
acordes con los esperados teóricamente, ya 
que la diferencia porcentual entre los 
resultados obtenidos en la simulación y los 
teóricos estuvieron por debajo del 5%. 

Adicionalmente, se estudió el efecto en los 
esfuerzos de flexión y contacto al variar los 
siguientes parámetros dimensionales del 
engrane: ángulo de presión, radio de entalle en 
la base del diente, altura del diente y espesor 
radial del aro bajo la base del diente. Se 
encontró que: primero, un aumento en el 
ángulo de presión, disminuye los esfuerzos de 
flexión y contacto del diente. Segundo, el 
aumento del radio de entalle en la base del 
diente contribuye a la disminución de los 
esfuerzos de flexión en la base del mismo. 
Tercero, los dientes cortos (80% del adendum) 
estarán sometidos a menores esfuerzos de 
flexión en la base que sus homólogos con 
altura completa cuando están sometidos a un 
mismo patrón de carga. Y por último, los 
engranes cuyo cuerpo tiene forma de anillo, 
deben ser estudiados en detalle cuando el 
espesor circular del aro sea pequeño respecto a 
la altura del diente ya que, con espesores 
pequeños, podrá existir un incremento 
sustancial en los esfuerzos de flexión en la base 
del diente. 
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Gerencia de Proyectos, Equivalencias.
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Projects, Equivalences.

Resumen

El siguiente trabajo es resultado de una pesquisa realizada para 
sustentar la utilidad de la Investigación de Operaciones, a través de la 
herramienta Gerencia de Proyectos (PERT-CPM), al resolver 
situaciones en los procesos administrativos de la Universidad, como 
una institución que presta servicios. Se fundamenta en la exploración 
de la definición de Gerencia de Proyectos, caracterizando el proceso 
de equivalencias para las Carreras del Departamento de Ciencias 
Administrativas y Contables de la Universidad de los Andes núcleo 
“Dr. Pedro Rincón Gutiérrez”. Para reforzar la pesquisa se realizó una 
revisión documental para el tema de Gerencia de Proyectos; además, 
se procedió al levantamiento de la información relacionada con el 
proceso de equivalencias: la reglamentación y normas que rigen el 
proceso, las actividades a realizar, la relación entre ellas y los tiempos 
de duración; mediante observación directa y entrevistas con expertos 
adscritos a la Oficina Central de Registros Estudiantiles (OCRE) del 
núcleo en cuestión y se obtuvieron los datos necesarios para realizar 
el estudio, proporcionando el tiempo total mínimo que tarda en 
realizarse, las actividades que pueden admitir retrasos y las que 
requieren de atención porque no pueden comenzar después de lo 
programado. 

Abstract

The following work is the result of a survey conducted to support the 
use of Operations Research, through Management Tool Project 
(PERT-CPM), to resolve issues in the administrative processes of the 
university as an institution serving . It is based on the exploration of 
the definition of Project Management, characterizing the process of 
equivalence for Careers Department of Administrative and Financial 
Sciences at the University of the Andes core "Dr. Pedro Rincón 
Gutiérrez ". To strengthen the research a literature review on the topic 
of project management was conducted; besides, it was lifted from the 
information related to the process of equivalence: regulations and 
standards governing the process, the activities undertaken, the 
relationship between them and the time duration; through direct 
observation and interviews with agents assigned to the Central Office 
of Student Records (OCRE) the core issue and the necessary data 
were obtained for the study, providing the minimum total time it takes 
to complete experts, activities that can support delays and that need 
attention because they can not begin later than scheduled.
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INTRODUCCIÓN

Ante el dinamismo del mundo actual, las 
acciones se desarrollan de diversas formas, 
existiendo técnicas que resuelven situaciones 
con tendencia compleja.  Para descifrar los 
diferentes campos de acción existe la 
investigación de operaciones, que ha venido 
desarrollándose en la medida que los cambios 
lo han exigido. Hay técnicas para resolver 
situaciones tales como: transporte de insumos, 
redes de tráfico aéreo, asignación de trabajos, 
planificación de horarios, simulación de ventas 
para un nuevo producto, líneas de espera en 
bancos, entre otros. El progreso de la 
investigación de operaciones ha ocurrido como 
una evolución, que hace que las técnicas se 
adapten actualmente a una diversidad de 
situaciones, las cuales surgen de la complejidad 
en que estamos inmersos. 

En el caso de las empresas de servicios, una 
oportunidad para la toma de decisiones se 
presenta al emplear las técnicas de Gerencia de 
Proyectos. Además, existe evidencia del uso de 
estas herramientas en diversos textos que, al 
sintetizarla, se constituirían en la referencia 
apropiada para el progreso del fundamento 
teórico de investigaciones relacionadas con el 
tema. Entre los servicios se incluyen las 
actividades desarrolladas por las Universidades, 
quienes atienden los requerimientos de sus 
estudiantes además del cumplimiento de las 
obligaciones para con sus profesores, 
empleados y personal obrero.

En el contexto regional, se encuentra la 
Universidad de los Andes Núcleo “Dr. Pedro 
Rincón Gutiérrez” en el Estado Táchira, en 
donde se hace el estudio y aprobación de los 
ingresos por equivalencias como parte de las 
actividades administrativas. El proceso de 
equivalencias tiene lugar cuando un estudiante 
o profesional, procedente de una institución 
del país o extranjera, solicita el ingreso para 
cursar estudios en una carrera distinta a la de 
origen. El proceso de ingreso ocurre de 
acuerdo a las Normas para ingresar a la 
Universidad de los Andes por Traslado o 
Equivalencia, del Consejo Universitario de 
fecha  23 de marzo de 1994.

El inicio de este procedimiento se realiza 
semestralmente. Durante los diez primeros 
días hábiles del semestre se convoca a los 

interesados para la consignación en la Oficina 
de Registros Estudiantiles de la ULA, núcleo 
Táchira, de los documentos correspondientes 
al proceso de ingreso por equivalencia, según 
el artículo 9 de las normas que lo rigen. 
Posteriormente se remiten los expedientes a la 
Comisión de Equivalencias, la cual depende 
del Departamento que será objeto de las 
solicitudes y en el caso de las Licenciaturas en 
Administración y Contaduría Pública ésta 
comisión está conformada por el Coordinador 
Académico, el Jefe del Departamento de 
Ciencias Administrativas y Contables y un 
representante estudiantil; quienes realizan una 
selección en función del promedio y de 
acuerdo a los cupos disponibles, según el 
artículo 16 de las Normas para ingresar a la 
Universidad de los Andes por Traslado o 
Equivalencia. A los aspirantes cuya solicitud 
es negada les serán devueltos sus documentos.

Los expedientes de los aspirantes seleccionados 
por la Comisión de Equivalencias pasan a ser 
aprobados en el Consejo de Núcleo, según el 
artículo 18 de las Normas para ingresar a la 
Universidad de los Andes por Traslado o 
Equivalencia. Luego, en cada Departamento: 
Ciencias Administrativas y Contables, Ciencias 
Sociales, Ciencias, Evaluación y Estadística, 
Informática y Computación e Idiomas, se 
procederá a la validación de las equivalencias 
según los respectivos programas. 

Posteriormente los aspirantes aprobados 
deberán comprar la planilla de Resolución de 
Estudios de Equivalencia, que firman el 
Vicerrector Decano y el Coordinador 
Académico de la ULA Táchira, para que sus 
expedientes sean enviados a la Oficina Central 
de Registros Estudiantiles (OCRE), en 
Mérida, y posteriormente son insertados en los 
archivos correspondientes. Finalmente, los 
aspirantes seleccionan las asignaturas para la 
inscripción ratificando la matriculación de los 
ingresos  por equivalencias. 

El inconveniente se presenta porque, con 
frecuencia, ocurren retrasos importantes a lo 
largo del proceso, que afectan el resultado 
final: la inscripción de los ingresos por 
equivalencias, ya que los aspirantes no pueden 
ser inscritos en el semestre o año para el cual 
hicieron su proceso. También ocurre que los 
resultados de las equivalencias no son 
consistentes por lo que, en muchos casos, 
surgen retrabajos debido a las respuestas 
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incorrectas en la valoración de los programas. 
Para mostrar la situación se utilizará la 
herramienta de Investigación de Operaciones: 
Gerencia de Proyectos (PERT-CPM), de 
forma tal que aplica en una situación real.

Al analizar la información relacionada con la 
Gerencia de Proyectos es conveniente 
compendiarla para establecer las oportunidades 
y limitaciones en su aplicación, con la intención 
de detallar y responder a la utilidad real de éste 
procedimiento.  Debido a que la Gerencia de 
Proyectos está asociada con la coordinación y 
ejecución de proyectos a gran escala, en la 
actualidad aplica a situaciones que relacionen 
gran número de actividades. En general existe 
un amplio radio de acción de esta herramienta, 
pues los procedimientos que se desarrollan en 
las actividades administrativas de los servicios 
así lo requieren, por lo que el presente trabajo 
procura obtener una síntesis completa del 
procedimiento desarrollado por la Gerencia de 
Proyectos.

Al proponer soluciones, a partir de la Gerencia 
de Proyectos, al caso específico: proceso de 
equivalencias  para  las  Carreras  de l 
Departamento de Ciencias Administrativas y 
Contables de la Universidad de los Andes 
núcleo “Dr. Pedro Rincón Gutiérrez”, se 
explora  la definición de Gerencia de 
Proyectos, caracterizando el mencionado 
proceso de equivalencias y proporcionando 
soluciones específicas de acuerdo a los 
resultados analizados. La Gerencia de 
Proyectos es un contenido asociado al 
desarrollo de los servicios, pues permite 
disgregar el plan en tareas más sencillas que, 
una vez ejecutadas, completan el proyecto 
total. Al realizar una aplicación de la Gerencia 
de Proyectos a una situación administrativa en 
la Universidad de los Andes, se puede 
evidenciar la oportunidad de utilizar ésta 
herramienta en otros procedimientos que 
impliquen mayor amplitud y desarrollo de 
actividades.

MATERIALES Y MÉTODO

El desarrollo del presente trabajo se enmarca 
en una revisión documental de la Gerencia de 
P royec tos  a  pa r t i r  de  l a  búsqueda , 
recopilación, organización, valoración, crítica 
e información de diversas fuentes para evitar 
la dispersión de publicaciones, permitiendo la 

visión panorámica del tema. Por lo que 
Hernández, Fernández y Baptista (2010) 
ratifican: 

La revisión de literatura implica 
detectar, consultar y obtener la 
bibliografía (referencias) y otros 
materiales que sean útiles para los 
propósitos del estudio, de donde se 
tiene que extraer y recopilar la 
información relevante y necesaria para 
enmarcar  nues t ro  problema de 
investigación. (p. 53)

Afirmando que la misma debe ser selectiva 
debido a la gran oferta que anualmente surge 
de las publicaciones disponibles en revistas 
académicas, libros, páginas web, periódicos, 
entre otros, en todas las áreas de conocimiento. 
Además, en función de los datos recolectados, 
Balestrini (1998) la clasifica como una 
investigación de diseño bibliográfico. 

Para sustentar la pesquisa se realizó el 
levantamiento de la información relacionada 
con el proceso de equivalencias para las 
Carreras del Departamento de Ciencias 
Admin i s t r a t ivas  y  Con tab les  de  l a 
Universidad de los Andes núcleo “Dr. Pedro 
Rincón Gutiérrez”, que involucra los 
departamentos asociados con las carreras 
relacionadas. Mediante observación directa y 
entrevistas con expertos adscritos a la Oficina 
Central de Registros Estudiantiles (OCRE) 
del núcleo “Dr. Pedro Rincón Gutiérrez” se 
identificó el procedimiento.

RESULTADOS

De la revisión documental, de la que se ha 
hecho mención, se obtuvieron las siguientes 
deducciones. La investigación de operaciones 
ha sido utilizada como una herramienta para 
resolver problemas a partir de la Segunda 
Guerra Mundial, cuando se tiene evidencia del 
uso de grupos multidisciplinarios de 
profesionales que intervinieron para dar en los 
blancos del enemigo, disminuyendo el impacto 
entre los civiles inocentes y haciendo un mejor 
uso de los escasos recursos. Como lo afirman 
Hillier y Lieberman (2002): “… el inicio de la 
ac t iv idad  l l amada  inves t igac ión  de 
operaciones, casi siempre se atribuye a los 
servicios militares prestados a principios de la 
Segunda Guerra Mundial” (p. 1), incluso 
alegando que Gran Bretaña y los aliados ganan 
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la batalla aérea por el uso de estas actividades. 
También lo reafirman Mathur y Solow (1996) 
cuando aseveran: “… las fuerzas armadas 
estadounidenses formaron un grupo compuesto 
por científicos físicos e ingenieros, cinco de los 
cuales posteriormente fueron laureados con el 
premio Nobel” (p. 3) y es que Estados Unidos 
participó en el grupo de los aliados, junto a 
Gran Bretaña, y obtuvieron beneficios al 
implementar las novedosas técnicas en las 
maniobras militares.

Posterior a la guerra, debido al éxito que surgió 
con la utilización de la investigación de 
operaciones en las acciones bélicas, estas 
herramientas fueron adaptándose a las diversas 
situaciones que el área de producción 
demandaba. Según Hillier y Lieberman (2002): 
“Desde el advenimiento de la Revolución 
Industrial, el mundo ha sido testigo de un 
crecimiento sin precedentes en el tamaño y la 
complejidad de las organizaciones” (p.1), por 
lo que fue preciso particularizar la utilidad de 
las técnicas de investigación de operaciones 
según la situación a resolver. En este sentido,  
Mathur y Solow (1996) opinan: 

los administradores de la industria 
reconocieron el valor de aplicar 
técnicas similares a sus complejos 
problemas de decisión. Los primeros 
esfuerzos se dedicaron a desarrollar 
modelos apropiados y procedimientos 
correspondientes para solucionar 
problemas que surgían en áreas tales 
como la programación de refinerías de 
petróleo, la distribución de productos, 
la planeación de producción, el estudio 
de mercados y la planeación de 
inversiones (p. 3)

Aunado a ello, las técnicas de investigación de 
operaciones consiguen un aliado perfecto en el 
uso de la tecnología, ya que los cálculos son 
mucho más rápidos y sencillos con el uso de 
las computadoras, y así lo confirman Mathur y 
Solow (1996) cuando señalan: “estos 
procedimientos de soluciones se hicieron 
posibles con el advenimiento de computadoras 
de alta velocidad, porque la resolución del 
t ípico problema de invest igación de 
operaciones requiere demasiados cálculos 
para ser realizados prácticamente a mano”     
(p. 3). De allí, que paralelamente a la 
evolución de las computadoras, emergen los 
cambios y derivaciones de las técnicas usadas 
en la investigación de operaciones. Al respecto 

Hillier y Lieberman (2002) agregan: “… ahora 
se dispone de algoritmos y paquetes de 
computadora y se usan en forma rutinaria para 
resolver problemas muy grandes que no se 
habrían podido manejar hace dos o tres 
décadas” (p. 405). La introducción de los 
computadores, desde las oficinas hasta 
nuestros hogares, ha permitido involucrar a 
más individuos con los diversos métodos y 
apl icac iones  de  la  inves t igac ión  de 
operaciones por lo que su uso ha ampliado su 
radio de acción.

Una de las variantes en la investigación de 
operaciones son las técnicas de redes, entre las 
que se distinguen: redes de distribución, redes 
de proyectos y optimización de redes. Estas 
redes tienen diversos usos, de los que se 
señalan:  Flujo  Máximo,  Transpor te , 
Asignación, Árbol de Expansión Mínima, 
Costo Mínimo, Redes de Proyectos, entre 
otros; lo que coincide con Hillier y Lieberman 
(2002) cuando afirman: 

Los problemas de redes surgen de una 
gran variedad de situaciones. Las redes 
de transporte, eléctricas y de comunica-
ciones predominan en la vida diaria. La 
representación de redes se utiliza 
ampliamente en áreas tan diversas 
como producción, distribución, 
planeación de proyectos, localización 
de instalaciones. (p. 405)

La Gerencia de Proyectos es una de las 
técnicas de la Investigación de Operaciones, 
también denominada Administración de 
Proyectos,  que está asociada con la 
coordinación y ejecución de proyectos a gran 
escala pero en la actualidad aplica a cualquier 
situación que relacione gran número de 
actividades. Al respecto Eppen, G., Gould F., 
Schmidt C., Moore J. y Weatherford L. (2000) 
indican: “Aunque en un proyecto pudiera 
haber 10.000 actividades, quizás solo 150 de 
ellas serían “críticas” y merecedoras de una 
vigilancia cercana” (p. 659).  En consecuencia 
el determinar las tareas que requieren mayor 
atención, denominadas críticas, constituye 
una oportunidad para contar con los recursos 
materiales, humanos, económicos, entre otros, 
al momento en que son necesarios para la 
ejecución de las diversas actividades.

La Gerencia de Proyectos actúa como 
instrumento que coadyuva a optimizar las 
diferentes actividades para organizarlas y 
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ejercer un control más eficiente, de forma tal 
que los servicios que se prestan sean más 
adecuados a las necesidades de los usuarios.  
Dentro de estas técnicas tenemos: PERT 
(técnica de evaluación y revisión de programas 
o program evaluation and review technique ) y 
CPM (método de la ruta crítica o critical path 
method). Dependiendo del autor, estas técnicas 
son trabajadas independientemente, en opinión 
de Mathur y Solow (1996): “Estas dos técnicas 
son similares excepto que CPM se utiliza para 
administrar proyectos que implican tiempos de 
tarea determinados y PERT se usa para 
aquellos que implican tiempos probables de 
tarea” (p. 493). Otros escritores, como Hillier y 
Lieberman (2002), afirman: 

Las versiones originales de PERT y 
CPM tenían algunas diferencias 
importantes… Sin embargo, también 
tienen mucho en común y las dos se han 
fusionado de modo gradual al pasar los 
años… Por lo tanto, es común que 
quienes las aplican usen los dos 
nombres en forma indistinta, o que los 
combinen en un solo acrónimo, 
PERT/CPM (p. 468)

En adelante, se utilizará PERT-CPM para 
mencionar indistintamente la herramienta, en 
concordancia con Hillier y Lieberman (2002) y 
Taha (2010) quien resalta que “dichas técnicas 
fueron desarrolladas por dos grupos diferentes 
casi simultáneamente (1956 y 1958)” (p. 526) 
con el objetivo de programar actividades de 
i n v e s t i g a c i ó n  y  d e s a r r o l l o  s i e n d o 
asombrosamente similares, reafirmando: 

Quizá la diferencia más importante es 
que originalmente las estimaciones en 
el tiempo para las actividades se 
supusieron determinantes en CPM y 
probables en PERT. Ahora PERT y 
CPM comprenden realmente una 
técnica y las diferencias, si existe 
alguna, son únicamente históricas. 
(Taha, 2010, p. 526)

PERT-CPM, técnica de Gerencia de Proyectos, 
contribuye a analizar y resolver situaciones 
que implican un gran número de actividades, 
donde cada una de ellas ocasiona un avance del 
proyecto total, por lo que cada una es 
importante. Además, las actividades a realizar 
son secuenciales y están  interrelacionadas en 
forma lógica, de manera que algunas de ellas 
no pueden comenzar hasta que otras se hayan 
terminado. Al respecto Hillier y Lieberman 

(2002) señalan: “Estas técnicas usan redes para 
ayudar a planear e ilustrar la coordinación de 
todas las actividades.” (p. 468); y es que el 
control de la logística de todas las actividades 
del proyecto se torna compleja, por lo que una 
forma de simplificar el procedimiento es 
mediante una red de PERT-CPM. 

En relación a lo anterior, Eppen et al. (2000) 
expresan: “PERT puede utilizarse también 
para vigilar el progreso de un proyecto. La 
administración puede comparar los tiempos 
reales de las actividades conforme ocurren con 
aquellos util izados en el  proceso de 
planeación” (p. 678), lo que permite controlar 
la secuencia y duración de las actividades, 
logrando optimizar los recursos y verificando 
las causas de posibles descontroles.

Las organizaciones de servicios refieren una 
serie de actividades que implican diversos 
procedimientos, personas y sistemas, además 
de estar dentro de un entorno dinámico que las 
hace ubicarse como organizaciones complejas. 
Una forma de evidenciar la utilidad de PERT-
CPM radica en la implementación de casos 
reales que demuestren las oportunidades que 
surgen de su uso. En opinión de Contreras y 
Simonovis (2011) se tiene: 

Una investigación en los actuales 
momentos históricos, implica realizar 
planteamientos transdisciplinarios, con 
base en el enfoque complejo, el cual 
considera la relación naturaleza-
hombre-soc iedad .  As í  v i s ta  l a 
complejidad, entonces ella integra en sí 
misma todo aquello que pone orden, 
claridad, distinción y precisión en el 
conocimiento. (s.p.)

Aceptando que el desarrollo organizacional de 
los servicios actuales se manifiesta de forma 
compleja, una red de proyecto permite plasmar 
de forma correcta la interrelación entre las 
actividades en estudio y por lo tanto, obtener 
una respuesta más adecuada al problema. Taha 
(2010) describe una actividad como: “un 
trabajo que requiere tiempo y recursos para su 
terminación” (p. 525);  por lo que, para que un 
proyecto concluya, debe contarse con los 
materiales, personal y demás recursos en el 
momento que cada actividad lo amerite.  Para 
dibujar la red, se deben representar las 
actividades y para ello Hillier, Hillier y 
Lieberman (2002) mencionan las siguientes 
técnicas: 
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· AON (siglas en inglés): cuando el nodo representa una actividad. Ver figura No. 1
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Figura No. 1: Red con actividades en los nodos.

· AOA (siglas en inglés): cuando la actividad está representada en el arco.  Ver figura No. 2
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Figura No. 2: Red con actividades en los arcos.

En ambas figuras está representada la misma 
relación de precedencia y la misma cantidad de 
actividades, la diferencia radica en que en la 
figura No. 1 las actividades están indicadas en 
los nodos, mientras que en la figura No. 2 están 
señaladas por los arcos. Al ser una red sencilla 
pareciera indiferente, la realidad es que en una 
red que exprese mayor número de actividades es 
menos complicado hacerlo con representación 
en los nodos (AON).

Al aplicar la herramienta PERT-CPM se 
calcula el tiempo total de duración de la 
siiituación en estudio.  Al desarrollarlo, el 
proceso de comenzar con las actividades 
iniciales y trabajar hacia delante en el tiempo 
hasta las finales, para calcular el tiempo de 
inicio más cercano y el tiempo de terminación 
más cercano, se conoce como pasada hacia 
adelante por la red, estando el método 
indicado en Hillier et al. (2002, p. 300).  
Además, los autores señalan que cuando se 
comienza por las últimas actividades y se 

trabaja hacia atrás en el tiempo, hasta las 
actividades iniciales para calcular todos los 
valores de tiempo de inicio más lejano y 
tiempo de terminación más lejano, se conoce 
como una pasada hacia atrás por la red.

Luego del cálculo de los tiempos se establecen 
las actividades críticas en función de sus 
holguras; para lo que Mathur y Solow (1996) 
definen actividad crítica como: “una tarea cuyo 
tiempo de retraso es 0, lo que indica que 
cualquier retraso en esta tarea ocasionará un 
retraso en la conclusión de todo el proyecto.” 
(p. 519), siendo la holgura lo que representa el 
tiempo de retraso. Debido a su naturaleza, las 
actividades críticas deberán tener la mayor 
atención del personal que toma las decisiones, 
para que todas las condiciones estén dadas en 
el momento que deban desarrollarse. 

Para la situación específica a la que se aplica 
Gerencia de Proyectos, propuesta en el 
planteamiento del problema acerca del proceso 
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de equivalencias para las Carreras del 
Departamento de Ciencias Administrativas y 
Contables de la Universidad de los Andes 

núcleo “Dr. Pedro Rincón Gutiérrez”, se  
resume en la Tabla No. 1. 

Actividad Descripción Predecesora 

A Consignación de documentos - 

B Evaluación de expedientes. Comisión de Equivalencias A 

C Aprobación del Consejo de Núcleo B 

D 
Validación de las equivalencias Departamento de Ciencias 
Administrativas y Contables 

C 

E Validación de las equivalencias Departamento de Ciencias  C 

F 
Validación de las equivalencias Departamento de Ciencias 
Sociales 

C 

G Validación de las equivalencias Departamento de Idiomas  C 

H 
Validación de las equivalencias Departamento de 
Evaluación y Estadística 

C 

I 
Validación de las equivalencias Departamento de 
Informática y Computación 

C 

J 
Adquisición de la planilla de Resolución de Estudios de 
Equivalencia 

D,E,F,G,H,I 

K 
Firma del Vicerrector Decano y el Coordinador 
Académico de la ULA Táchira 

J 

L 
Envío de los expedientes a la Oficina Central de Registros 
Estudiantiles (OCRE), en Mérida 

K 

M Chequeo OCRE Mérida L 

N Selección de las asignaturas para la inscripción M 

 

Tabla No. 1: Resumen del proceso de equivalencias para las Carreras del Departamento de 
Ciencias Administrativas y Contables de la Universidad de los Andes núcleo “Dr. Pedro Rincón 
Gutiérrez”.

En la figura No. 3 se muestra la relación 
entre las actividades descritas en la tabla 

No. 1, cuya representación es una red con 
actividades en los nodos (AON).
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Figura No. 3: Red del proceso de equivalencias para las Carreras del Departamento de Ciencias 
Administrativas y Contables de la Universidad de los Andes núcleo “Dr. Pedro Rincón Gutiérrez”.

Para resolver de forma óptima la red,  se 
realizó un estudio de tiempos, para 
establecer la duración de las actividades 
que se desarrollan durante el proceso de 
equivalencias representado en la figura No. 
3.  En función de las entrevistas realizadas 
al personal que coordina y ejecuta las 
act ividades relacionadas con este 
procedimiento administrativo, se obtuvo la 
información contenida en la Tabla No. 2,  
donde se determinó que varias actividades 
presentan tiempos variables descritos 
según los siguientes conceptos: el tiempo 
optimista, indica la duración más breve de 
la actividad; el tiempo más probable, es la 
duración promedio en que la actividad se 
ejecuta; mientras que el tiempo pesimista, 

indica la duración más larga que pueda 
tener la actividad analizada.

Para el cálculo de la solución se utilizó el 
software de computación WINQSB+ que 
permitió resolver la situación según la 
información recolectada. Utilizando el 
algoritmo de solución para PERT-CPM, se 
obtuvo la red que representa la situación 
planteada así como una serie de datos 
relacionados con la solución. Además, se 
tienen las actividades críticas que 
determinan el tiempo total de terminación 
del proceso analizado y sobre las cuales se 
debe realizar un exhaustivo análisis para 
mejorar los tiempos, haciendo el proceso 
más breve (Ver Tabla. No. 3)

Actividad Predecesora 
Tiempo de duración (días) 

Tiempo Optimista Tiempo más probable Tiempo Pesimista 

A - 15 15 15 

B A 22 27 30 

C B 15 15 15 

D C 22 30 45 

E C 10 12 15 

Tabla No. 2: Resumen de tiempos del proceso de equivalencias para las Carreras del 
Departamento de Ciencias Administrativas y Contables de la Universidad de los Andes núcleo 
“Dr. Pedro Rincón Gutiérrez”.
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Tabla No. 2: Resumen de tiempos del proceso de equivalencias para las Carreras del 
Departamento de Ciencias Administrativas y Contables de la Universidad de los Andes núcleo 
“Dr. Pedro Rincón Gutiérrez”. (continuación)

Actividad  Predecesora  
Tiempo de duración (días)  

Tiempo Optimista  Tiempo más probable  Tiempo Pesimista

F  C  15  17  22  

G  C  15  17  22  

H  C  5  10  15  

I  C  10  12  15  

J  D,E,F,G,H,I  15  15  15  

K
 

J
 

3
 

3
 

3
 

L
 

K
 

10
 

10
 

10
 

M
 

L
 

15
 

17
 

22
 

N
 

M
 

2
 

3
 

5
 

En la Tabla. No. 3 se evidencia el tiempo total de 
136,50 días para la terminación del proceso de 
equiva lenc ias  para  las  Carreras  de l 
Departamento de Ciencias Administrativas y 
Contables de la Universidad de los Andes núcleo 
“Dr. Pedro Rincón Gutiérrez”. Además se 

indican los tiempos más cercanos y más lejanos 
de inicio y terminación por cada actividad, lo 
que permite identificar las actividades que 
admiten retrasos (E,F,G,H,I) y aquellas sobre las 
que se debe prestar mayor atención, pues no 
permiten demoras (A,B,C,D,J,K,L,M,N).

Tabla No.3: Resultados del proceso de equivalencias analizado con  WINQSB+
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El retraso permitido para las actividades E, 
F, G, H e I es de: 19,00 ; 13,66 ; 13,66 ; 
21,16 y 19,00 días respectivamente; 

entonces son actividades que no forman la 
ruta crítica, por lo que pueden retrasarse 
según sus holguras.

Figura No. 4: Diagrama de Gantt obtenido en WINQSB+ del proceso de equivalencias analizado. 

El tiempo total de terminación del proyecto es 
de 136,50 días como lo refleja también el 
Diagrama de Gantt en la figura No. 4, 
ameritando que las  actividades: A, B, C, D, J, 
K, L y M, en función de la relación consecutiva 
que existe entre ellas, deberán vigilarse de  
forma tal que cumplan con los lapsos de tiempo 
correspondientes a la normativa establecida, 
pues evitará retrasos en el tiempo total del 
proceso, debido a que son actividades críticas. 
Además, durante la revisión de los programas 
en los respectivos departamentos (actividades 
D, E, F, G, H, I), se debe establecer un formato 
de compatibilidad de programas entre las 
instituciones que normalmente confluyen para 
equivalencias, de forma de hacer más 
dinámico el proceso, agilizando los tiempos de 
respuesta.

CONCLUSIONES

La investigación de operaciones contribuye en 
la solución de problemas que, dentro de las 
diversas organizaciones y en su complejidad, 
conlleva al incremento de la eficiencia y 
optimización de los recursos. 

La Gerencia de Proyectos es una de las técnicas 
de la Investigación de Operaciones que está 
asociada con la coordinación y ejecución de 
proyectos a gran escala, pero en la actualidad 
aplica a cualquier situación que relacione 
act ividades .  Así  mismo,  actúa como 
instrumento que coadyuva a optimizar las 
diferentes actividades para organizarlas y 
ejercer un control más eficiente, de forma tal 
que los servicios que se prestan sean más 
adecuados a las necesidades de los usuarios. 
Como especialidad de la investigación de 
operaciones,  proporciona el menor tiempo en 
que un proyecto puede ser ejecutado, además 
de revelar cuáles son las actividades que 
permiten retrasos en sus inicios y por cuánto 
tiempo, por lo que contribuye a resolver 
situaciones donde están inmersas numerosas 
actividades que conllevan a un todo.

Al caracterizar el proceso de equivalencias 
para las Carreras del Departamento de 
Ciencias Administrativas y Contables de la 
Universidad de los Andes núcleo “Dr. Pedro 
Rincón Gutiérrez”, el resultado aplicando 
PERT-CPM, es que la duración total es de 
136,50 días y se deduce que entre las 
actividades que requieren mayor atención 
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resaltan las que desde el inicio y hasta la 
conclusión forman la ruta crítica, debido a su 
relación de conectividad consecutiva, por lo 
que se deben realizar en el menor tiempo 
posible. 

Para las actividades de revisión de programas 
en cada departamento (D, E, F, G, H, I) debería 
implementarse un formato que indique la 
relación entre las carreras e instituciones 
educativas,  para  que se  ejecute  más 
eficientemente el chequeo de las equivalencias, 
disminuyendo la posibilidad de incongruencias 
con las respuestas dadas a las diversas 
solicitudes y agilizando los tiempos de 
respuesta en las revisiones; de esta forma se 
puede disminuir el tiempo total que resultó en 
136,50 días.  
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RESUMEN

En el contexto mundial el mejoramiento continuo de las universidades es una 
necesidad insoslayable por cuanto les corresponde garantizar capital 
humano pertinente. Específicamente en ingeniería industrial se espera que el 
egresado sea capaz de generar, desarrollar y aplicar conocimientos, para la 
satisfacción de necesidades, problemas y expectativas socio-productivas del 
entorno en el marco de las organizaciones sociales. El presente artículo 
muestra los requerimientos sociolaborales del entorno para  profesionales de 
ingeniería industrial, con el propósito de ofrecer insumos para la revisión, 
rediseño y construcción de programas curriculares. El enfoque de la 
investigación fue cualitativo dada la necesidad de indagar a profundidad las 
demandas socio-laborales para el ingeniero industrial, así como las 
tendencias y exigencias de la profesión. Se contó con el juicio de 
profesionales egresados de la carrera con más de cinco años de experiencia y 
con documentación nacional e internacional. El análisis de los resultados 
permitió identificar quince requerimientos para este tipo de profesional, 
siendo éstos: gestión del recurso humano, diseño y control de sistemas de 
información y comunicación, análisis estratégico, control de gestión, toma 
de decisiones efectiva, diseño y desarrollo de la estrategia organizacional, 
logro de aprendizaje organizacional, diseño de la estructura logística, control 
de finanzas, control de procesos, mejoramiento continuo de la organización. 
Se recomienda  jerarquizar los conocimientos inherentes a estos 
requerimientos y distribuirlos en programas de pregrado y postgrado con el 
fin de lograr mayor pertinencia  y calidad de los egresados. 

ABSTRACT

Continuous improvement of universities is an inescapable necessity in the 
global context, since they must ensure quality of human capital formation. 
Industrial engineering graduate is expected to be able to generate, develop 
and apply knowledge to meet needs, problems and social and productive 
expectations of social organizations. This article shows the socio labor 
environment requirements for professional industrial engineering, with the 
aim of providing inputs for the review, redesign and construction of curricula. 
The research approach was qualitative given the need to dig deeper social and 
labor demands for mechanical engineering, as well as trends and demands of 
the profession. It featured trial alumni career professionals with over five 
years of experience, and national and international documentation. The 
analysis of the results identified fifteen requirements for this type of 
professional: human resource management, design and control of 
information and communication systems, strategic analysis, management 
control, effective decision making, design and development of organizational 
strategy, achievement of organizational learning, design of logistics 
structure, financial control, process control, continuous improvement of the 
organization. It is recommended rank the knowledge inherent in these 
requirements and distribution in undergraduate and graduate programs in 
order to achieve greater relevance and quality of graduates.

Recibido: 05/02/2015 - Aprobado:15/04/2015 - Versión Final:30/04/2015

REQUERIMIENTOS DEL ENTORNO SOCIOLABORAL PARA LA FORMACIÓN 
DE INGENIEROS INDUSTRIALES

(SOCIOLABOR ENVIRONMENTAL REQUIREMENTS FOR THE FORMATION 
OF INDUSTRIAL ENGINEERS)

VOL. 27(1):25-40.2015 25

INDUSTRIAL



INTRODUCCIÓN

La universidad es un escenario de encuentro 
académico en el cual se generan procesos 
integradores de investigación, extensión y 
docencia, que determinan la generación, 
transferencia y uso del conocimiento, para la 
transformación del entorno circundante (Ley de 
Universidades, 1970). Por ello, profesores y 
estudiantes se encuentran inmersos en un sistema 
de procesos académicos y administrativos tales, 
que su estructura, dinamismo y vigencia debe dar 
respuestas a los requerimientos de la sociedad. 
Esto demuestra la necesidad insoslayable en el 
contexto mundial de mejora de los sistemas 
educativos, en especial el de las universidades, de 
las cuales emana el capital humano de pregrado y 
postgrado, quien deberá enfrentar los retos 
sociales.

Tratándose de la formación de pregrado y 
postgrado de los ingenieros industriales, en 
líneas generales, se espera del egresado un 
profesional con tal nivel teórico y práctico, para 
generar, desarrollar y aplicar conocimientos 
con orientación precisa a la satisfacción de las 
necesidades, problemas y expectativas socio-
productivas del entorno en el marco de las 
organizaciones sociales. En este ámbito, 
resulta preponderante el diseño programas de 
pre y postgrado, los cuales además de apuntar 
con sus productos a la satisfacción de las 
necesidades de la sociedad en cuanto a la 
carrera, sean coherentes con el fortalecimiento 
del componente aptitudinal de quienes cursan 
estos programas. 

De allí que el presente artículo tenga como 
objetivo mostrar los requerimientos del 
entorno sociolaboral para la formación de 
ingenieros industriales, tomando en cuenta dos 
componentes considerados fundamentales: los 
requerimientos demandados por la sociedad y 
el campo de trabajo respecto a estos 
profesionales, y  las tendencias y exigencias 
documentadas en cuanto a dicha profesión.  La 
intención clara es que esta información sea el 
insumo primario para la revisión, rediseño y 
construcción de programas curriculares con 
garantía de pertinencia, vigencia y atención a 
las expectativas del  campo laboral. 

Prevalece la contribución académica y laboral 
del presente artículo, ya que, por una parte, 

proporciona a quienes diseñan programas de 
formación en la carrera en Venezuela y en otros 
contextos internacionales, la perspectiva global 
de  entrada para  la  determinación de 
competencias y criterios de desempeño del 
ingeniero industrial, siendo estas requeridas 
para la estructuración de dichos programas. La 
trascendencia radica en que es tradicional 
diseñar programas de pre y postgrado con 
fundamento en lo que se cree desde los recintos 
universitarios, requiere la sociedad organizativa 
y el mercado de profesionales. Asimismo, 
permite a los empresarios y emprendedores 
concientizar sobre las necesidades de evolución 
del conocimiento y de la práctica profesional de 
los ingenieros industriales, adaptándose al 
progreso y cambio de las realidades sociales y 
de las prácticas organizacionales.  

Cabe destacar que este artículo corresponde a un 
resultado parcial del proyecto de investigación 
“Formulación de una propuesta curricular para 
la Maestría en Ingeniería Industrial de la 
Universidad Nacional Experimental del 
Táchira”, inscrito ante la Coordinación de 
Investigación Industrial del Decanato de 
Investigación de la UNET, desarrollado de 
manera conjunta entre el programa de 
investigación Formación y Desarrollo del 
Recurso Humano en la línea Formación 
Profesional,  y el  programa Calidad y 
Productividad Organizacional en la línea 
Gerencia Empresarial.

MATERIALES Y MÉTODO

El enfoque al que corresponde la investigaciones 
el cualitativo, ya que se indagó en profundidad 
sobre las demandas socio-laborales para el 
ingeniero industrial, y las tendencias y exigencias 
de la profesión para las organizaciones sociales. 
Información extraída a partir del juicio de 
profesionales egresados de la carrera y de 
documentación nacional e internacional 
relacionada. Hernández, Fernández y Baptista 
(2006), plantean que este enfoque parte de que 
“hay una realidad que descubrir, construir e 
interpretar” (p. 11). Al respecto, Martínez (1999), 
expone que con este enfoque “se trata de 
identificar la naturaleza profunda de las 
realidades, su sistema de relaciones, su estructura 
dinámica, aquella que da razón plena de su 
comportamiento y manifestaciones” (p.173).
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El propósito del estudio hizo necesario asumir 
diseño de campo y el documental, empleando, 
el primero, según la Universidad Pedagógica 
Experimental Libertador (UPEL) (2006), 
cuando los datos se obtienen directamente del 
fenómeno que se está investigando y, el 
segundo, cuando los datos se extraen de una 
revisión documental profunda. A tal efecto, los 
datos se obtuvieron mediante la entrevista 
estructurada focalizada, y la técnica de la 
revisión documental, siendo los instrumentos 
utilizados el guión de entrevista y el fichaje. 

La muestra estuvo conformada por once (11) 
egresados de la carrera de ingeniería industrial de 
la UNET, quienes han permanecido por al menos 
cinco (5) años en el campo laboral. Se 
establecieron como principales planteamientos 
de la entrevista: retos o desafíos que han tenido 
que enfrentar en lo laboral; responsabilidades que 
se les dificultó asumir en algunos de los cargos 
desempeñados; principales requerimientos que 
está demandando el mercado de trabajo 
venezolano en un ingeniero industrial; áreas del 
conocimiento en las que debería especializarse 
para ser más competitivo en la profesión; y, la 
necesidad de realización de cursos de 
especialización o ampliación de su profesión, las 
áreas de los mismos y la principal razón que lo 
que llevó a tomar la decisión. La revisión 
documental  se  entró  en  la  Norma de 
Competencias Internacional de España, país 
donde se establecieron, mediante la orden 
CIN/311/2009 del 9 de febrero de 2009, los 
requisitos para la verificación de los títulos 
universitarios oficiales que habilitan para el 
ejercicio de la profesión de ingeniero industrial, 
para obtener el título de Máster en Ingeniería 
Industrial en ese país (Boletín Oficial del Estado, 
2009). 

El procesamiento de la información se basó en 
una estructura por requerimientos, los cuales se 
explican en función de la realidad planteada por 
las fuentes de información, y se representan 
gráficamente a los fines de mostrar las 
conexiones de los principales elementos 
cons t i tu t ivos  de  cada  requer imiento 
(responsabilidades y retos). En este sentido, las 
responsabilidades son entendidas como 
funciones generales a nivel macro, no se trata de 
tareas o actividades específicas; por su parte,            
los retos están asociados a las responsabilidades, 
siendo éstos los desafíos que  se deben asumir 

para cumplir de manera efectiva con las mismas. 
Los resultados se discuten a la luz de la 
experiencia formativa de los autores del 
proyecto en los niveles de pregrado y postgrado 
de la ingeniería industrial en la UNET y en otras 
instituciones nacionales e internacionales, 
además del discernimiento de los niveles de 
formación insertos en los requerimientos 
planteados, utilizando como apoyo transversal 
documentos especializados.  

RESULTADOS

Requerimientos que desde la sociedad y el 
campo de trabajo se demandan al profesional 
de la ingeniería industrial

Del procesamiento de la información de los 
entrevistadosse extrajeron nueve (9) 
requerimientos, los cuales se describen a 
continuación.

Requerimiento 1. Incorporación del 
enfoque logístico en los procesos 

Es necesario que un ingeniero industrial pueda 
controlar el inventario, la recepción, la 
producción y la distribución del producto, 
responsabilidades que están de alguna manera 
inmersas en la de controlar el manejo de un 
gran número de variables, es decir, el manejo 
de la complejidad de los procesos, tal y como se 
muestra en la figura 1. En este sentido, debe 
plantearse como fin último dar salida al 
proceso de distribución. Para conseguirlo 
también debe optimizar los procesos básicos, 
intermedios y terminales a fin de lograr la 
excelencia de la producción, además de 
garantizar continuamente el flujo sincronizado 
de los procesos y tomar decisiones con base en 
información oportuna y veraz. 

Requerimiento 2. Involucramiento en el 
proceso gestión del personal

Como se expone en la figura 2, es fundamental 
que el ingeniero industrial genere mecanismos 
para la motivación, mejore el desempeño del 
personal y asigne responsabilidades al 
personal, a fin de conseguir el desempeño 
efectivo organizacional a través de las 
personas. Asimismo, aplique técnicas de 
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supervisión de personal y manejar personal en 
todos los niveles de la organización, son 

responsabilidades que tienen como desafío 
común ejercer un liderazgo efectivo. 

Figura 1. Requerimiento referente a la incorporación del enfoque logístico en los procesos por parte 
                del ingeniero industrial

Figura 2. Requerimiento referente al involucramiento en el proceso de gestión del personal por parte 
                 del ingeniero industrial

Controlar el inventario, la 
recepción, la producción y la 

distribución del producto.

Controlar el manejo de un gran 
número de componentes, 
manejo de la complejidad.

Dar salida al 
proceso de 
distribución

Optimizar procesos básicos 
(o de apoyo), intermedios y 

terminales tanto de 
manufactura como de 

servicios para lograr la 
excelencia de la producción 

terminal de bienes y 
servicios.

Tomar decisiones 
con base en 
información 

oportuna  y veraz

Garantizar el flujo 
sincronizado de los 

procesos 
productivos.

Responsabilidades

Retos Retos

Generar mecanismos para la 
motivación y el mejoramiento 
del desempeño del personal.

Aplicar técnicas de supervisión 
de personal, como: 

comunicación, trabajo en 
equipo, empatía, sinergia.

Conseguir el 
desempeño 

organizacional a 
través de las 

personas 

Ejercer 
liderazgo 
efectivo

Responsabilidades
Retos

Manejar personal en todos los 
niveles.

Asignar responsabilidades al 
personal de la organización.
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Figura 3. Requerimiento referente al desarrollo de sistemas de comunicación efectivos por parte del
                 ingeniero industrial

Requerimiento 4. Incorporación de métodos 
y técnicas novedosas y adecuadas a las 
prácticas operativas 

Como se refleja en la figura 4, tal ingeniero 
d e b e  e s t a b l e c e r  n u e v o s  m é t o d o s  y 
procedimientos de trabajo apoyados en 
métodos y técnicas que favorezcan los factores 
de eficiencia, efectividad y eficacia como 
resultado global de los procesos de trabajo, 
orientado así al desarrollo de mejores prácticas 
operativas. Con ello, garantizará que las 
organizaciones estén a la vanguardia en el 
mercado competidor, además de lograr  la
máxima relación beneficio-costo desde la 
perspectiva de los procesos y los productos o 
servicios.   

R e q u e r i m i e n t o  5 .  M o n i t o r e o  e 
incorporación en el sistema organizacional, 
de los cambios en las variables del entorno 

Es necesario que este profesional responda a las 
exigencias externas emanadas de los diferentes 
contextos que impactan a las organizaciones, 
desarrollando acciones sustentadas en las 
regulaciones gubernamentales nacionales e 
internacionales dando cumplimiento al de 
evitar sanciones por no cumplir con las 
regulaciones vigentes, tal y como se muestra en 
la figura 5. Por su parte, debe ser responsable de 
reconocer el impacto de las variables 
provenientes de los diferentes contextos 
(económico, sociocultural, tecnológico y 
competitivo) para así cumplir con el desafío de 
lograr la sostenibilidad y trascendencia del 
sistema organizacional, independientemente 
de las condiciones del entono.

Requerimiento 3. Desarrollo de sistemas de 
comunicación efectivos
 
El ingeniero industrial debe diseñar sistemas 
de comunicación formales efectivos con el fin 
de establecer canales de información que 
apoyen el desarrollo de los procesos. A su vez, 
debe gestionar los sistemas de comunicación 

organizacional para  cumplir con los desafíos 
de conocer la información clave para el 
desarrollo y sostenibilidad de los procesos, y 
comunicar la información oportuna y veraz 
respecto a los mismos, tal como se refleja en la 
figura 3.

Gestionar los sistemas de 
comunicación organizacional

Comunicar la 
información oportuna 

y veraz respecto a 
los procesos 

organizacionales

Lograr establecer 
canales formales e 

informales de 
información que 

apoyen el desarrollo 
de los procesos

Lograr conocer 
información clave 
para el desarrollo 
y sostenibilidad de 

los procesos

Responsabilidades

Retos

Diseñar sistemas de 
comunicación formales 

efectivos 
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Requerimiento 6.  Garantizar la 
operatividad y efectividad de los 
sistemas de producción

Como se observa en la figura 6, el ingeniero 
industrial debe velar por el funcionamiento 
eficiente y efectivo de los elementos 
fundamentales de los sistemas de 
producción, así como por su operatividad 
permanente. Para ello, debe incorporar 
herramientas, métodos y técnicas de su 
campo profesional, e inclusive, de campos 
afines en función de las necesidades de los 
procesos en el momento oportuno.

Requerimiento 7. Administración 
eficiente de los recursos financieros de la 
empresa

Como se refleja en la figura 7, dicho 
p r o f e s i o n a l  p u e d e  t e n e r  c o m o 
responsabilidad administrar de forma 
eficiente los recursos financieros de la 
empresa, con el fin de incrementar la 
rentabilidad de la organización a partir de 
la gestión de los costos. De allí que pueda 
presentársele el desafío de disminuir y 
controlar, continuamente, los costos totales 
de la organización.

Figura 4. Requerimiento referente a la incorporación de métodos y técnicas novedosas y adecuadas a las
                 prácticas operativas por parte del ingeniero industrial

Figura 5. Requerimiento referente al monitoreo e incorporación en el sistema organizacional, de los cambios
                 en las variables del entorno por parte del ingeniero industrial

Establecer nuevos métodos y 
procedimientos de las mejores 

prácticas operativas

Lograr la máxima 
razón costo-beneficio 
en la implantación de 

propuestas de mejora.
organizacionales

Estar a la 
vanguardia en las 
mejores prácticas 

operativas

Lograr los mejores 
niveles de eficiencia, 
eficacia y efectividad 

de los sistemas 
organizacionales

Responsabilidades
Retos

Evaluar la eficiencia, efectividad 
y eficacia de los procesos 

organizacionales

Evitar sanciones 
por regulaciones 
gubernamentales 

vigentes

Lograr la sostenibilidad 
y trascendencia del 

sistema organizacional 
independientemente de 

las condiciones del 
entorno

Responsabilidades Retos

Reconocer el impacto de las 
variables provenientes de los 

contextos económico, 
sociocultural, tecnológico y 

competitivo

Desarrollar acciones 
fundamentadas en las 

regulaciones gubernamentales 
nacionales e internacionales 
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Requerimiento 8. Incorporar sistemas 
efectivos de control de gestión

Éste profesional debe diseñar e implantar 
sistemas de control de gestión con dos grandes 
fines: el primero, que le permita identificar y 

solucionar de manera continua distorsiones en 
el sistema organizacional y en consecuencia, el 
segundo, garantizar el logro de la estrategia 
organizacional, tal como se muestra en la figura 
8.

Figura 6. Requerimiento referente a garantizar la operatividad y efectividad de los sistemas de producción 
                 por parte del ingeniero industrial

Figura 7. Requerimiento referente a la administración eficiente de los recursos financieros de la empresa por 
                 parte del ingeniero industrial

Garantizar el 
funcionamiento 

eficiente y efectivo 
de los equipos

Mantener operativos los 
sistemas de producción

Responsabilidad
Reto

Incrementar la 
rentabilidad de la 

organización a partir 
de la gestión de los 

costos.

Disminuir y controlar 
los costos totales de la 

empresa.

Responsabilidades
Retos

Administrar de forma eficiente 
los recursos financieros de la 

empresa. 

Diseñar, implementar y controlar el 
sistema económico financiero de la 
empresa basado en la estructura de 
costos contextualizada a la realidad 
organizacional y apegada al marco 

legal vigente

Garantizar el logro 
de la estrategia

Identificar y solucionar 
distorsiones en el 
sistema de gestión 

organizacional

Responsabilidad

Retos

Diseñar e implantar sistemas de 
control de gestión

Figura 8. Requerimiento referente a incorporar sistemas efectivos de control de gestión por parte del 
ingeniero industrial
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Requerimiento 9. Generar procesos de toma 
de decisiones efectivos

El ingeniero industrial debe cumplir con el 
desafío de tomar decisiones oportunas y 
efectivas atendiendo a las necesidades 
apremiantes y permanentes de los procesos de 
trabajo, todo lo cual debe sustentarse en 

procesos de toma de decisiones que involucren 
a los actores y elementos clave del sistema 
organizacional, desde su perspectiva interna y 
externa. Para ello se requiere que éste 
profesional maneje la complejidad de las 
variables del sistema organizacional, tal como 
se refleja en la figura 9.

Tendencias y exigencias documentadas 
respecto a la ingeniería industrial  

De la revisión de la norma de competencias 
internacional de España, se identificaron seis 
(6) requerimientos adicionales, los cuales se 
muestran a continuación.

Requerimiento 10. Orientación de la 
organización a la Responsabilidad Social 
Empresarial (RSE)

Tales ingenieros deben diseñar y gestionar los 
sistemas organizacionales incorporando los 
principios de la RSE, como se visualiza en la 
figura 10, a fin de cumplir con el desafío de 
garantizar que el sistema organizacional, en el 
que interviene, se oriente al cumplimiento de 
dicha filosofía. 

Tomar decisiones 
efectivas y oportunas

Manejar la complejidad de 
las variables que 

impactan al sistema 
organizacional

Responsabilidad
Reto

Garantizar que el 
sistema 

organizacional se 
oriente a la 

responsabilidad 
social empresarial.

Diseñar y gestionar los 
sistemas organizacionales 

con responsabilidad 
social empresarial.

Responsabilidad
Reto

Figura 9. Requerimiento referente a generar procesos de toma de decisiones efectivo por parte del 
ingeniero industrial

Figura 10. Requerimiento referente a la orientación de la organización a la RSE por parte del ingeniero 
industrial
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Requerimiento 12. Innovación y desarrollo 
de productos y servicios

Se evidenció que dicho profesional debe 
desarrollar e innovar productos y servicios para 

dar respuesta a las necesidades de los clientes, 
diversificando y conquistando nuevos 
mercados, a fin de generar ventaja competitiva 
para la organización, tal y como se muestra en 
la figura 12.  

Requerimiento 11. Desarrollo de procesos de 
auto-aprendizaje continuo

En la figura 11, se expone que el ingeniero 
industrial debe ser responsable de actualizarse 

continuamente en aspectos relacionados con su 
campo profesional para así garantizar estar a la 
vanguardia con las nuevas tendencias de dicho 
campo.

Requerimiento 13: Modelado para el 
análisis y predicción de sistemas productivos

El mayor desafío que enfrentan los ingenieros 
industriales, es optimizar continuamente las 
operaciones de la organización en respuesta a 

la función general de hacer uso eficiente de los 
recursos de la misma. Por ello, como se 
muestra en la figura 13, surge el requerimiento 
del modelado para el análisis y predicción del 
comportamiento de los sistemas productivos. 

Figura 11. Requerimiento referente al auto-aprendizaje continúo por parte del ingeniero industrial

Figura 12. Requerimiento referente a la innovación y desarrollo de productos y servicios por parte del 
ingeniero industrial

Estar al día con las 
nuevas tendencias en 
su campo profesional

Actualizarse 
continuamente en 

aspectos relacionados 
con su campo profesional

Responsabilidad
Reto

Responder a las necesidades de 
los clientes.

Desarrollar y diversificar el 
mercado.

Desarrollar e 
innovar los 

productos de la 
organización.

Conquistar 
nuevos 

mercados.

Responsabilidades Retos

Generar ventaja competitiva.
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Requer imiento  14:  Generac ión  de 
conocimiento en el campo profesional

Se identificaron como deberes propios del 
profesional de la ingeniería industrial generar 
conocimiento contextualizado a la realidad de 
las organizaciones sociales de la región y del 

país, al igual que mecanismos que faciliten la 
resolución de problemas en los diferentes 
ámbitos de acción, teniendo como desafío dar 
solución a problemas complejos relacionados 
con su campo profesional, tal y como se 
muestra en la figura 14.

Requerimiento 15: Desarrollo de procesos 
de aprendizaje organizacional

Como se visualiza en la figura 15, se identificó 
como desafío a enfrentar el profesional en el 

área lograr el aprendizaje organizacional, para 
lo cual debe asumir como función general 
direccionar a los miembros de la organización 
hacia la consecución del mismo.

Optimizar las 
operaciones de la 

organización.

Hacer uso eficiente de los 
recursos de la 
organización.

Responsabilidad
Reto

Figura 13. Requerimiento referente al modelado de los sistemas productivos por parte del ingeniero 
industrial

Dar solución a 
problemas complejos 
relacionados con su 
campo profesional

Responsabilidades Reto

Generar mecanismos para que 
facilite la resolución de 

problemas en el ámbito local, 
regional y nacional

Generar conocimiento 
contextualizado a la realidad de 
las organizaciones sociales de 

la región y del país

Figura 14: Requerimiento referente a la generación de conocimiento en su campo profesional por parte del 
ingeniero industrial
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DISCUSIÓN

Los profesionales de la ingeniería industrial 
demuestran su desempeño en la generalidad de 
los sistemas organizacionales, teniendo como 
fin último, según muestran los requerimientos 
identificados, la productividad, la calidad y la 
competi t ividad,  con una filosofía  de 
mejoramiento continuo fundamentada en la 
concepción estratégica de los sistemas 
organizacionales .  Se  encontró  como 
requerimiento que ellos incorporen el enfoque 
logístico en los procesos, al respecto Ballou 
(2004) enfatiza en la necesidad de establecer 
los principios logísticos en los procesos de 
trabajo de las organizaciones, como condición 
necesaria dado que la logística por una parte, 
demarca la cadena de valor de la organización, 
y por otra, indica los aspectos fundamentales de 
control, en los flujos de éstos, desde los 
proveedores hasta el consumidor final. 
Asimismo, se requiere que estos profesionales 
se involucren en la gestión de recursos 
humanos, la cual se encarga,  como lo expone 
Ugueto y Cardozo (2014), de obtener y 
coordinar a las personas, de forma que 
consigan el desempeño organizacional deseado 
y se ejecute la estrategia organizacional.

El desarrollo de sistemas de comunicación 
efectivos es otro de los requerimientos 
fundamentales en el desempeño de dichos 
profesionales, tomando en cuenta que la 
información es el componente fundamental de 
entrada en los sistemas de trabajo, por lo cual 
su obtención oportuna, su verificación e 
incorporación en los  procesos,  debe 
sustentarse en sistemas efectivos conformados 
por personas y tecnología, todo lo cual aporte 

mejoramiento continuo en la capacidad de 
respuesta del sistema organizacional, “…por lo 
general, debido a que tienen un conocimiento 
superior y mejores activos de información) 
(Laudon y Laudon, 2012:94). Esto posee 
relación directa con el requerimiento referido 
al monitoreo e incorporación en el sistema 
organizacional, de los cambios en las variables 
del entorno, lo cual constituye para Mintzberg, 
Ahlstrand y Lampe (2000), el principio 
fundamental del pensamiento y la acción de 
una organización orientada al desarrollo de 
ventajas competitivas con fundamento en la 
estrategia. 

Este manejo estratégico de la organización 
propicia y garantiza el requerimiento referido a 
generar procesos de toma de decisiones 
efectivos, ya que según Madriz (2013), “el 
direccionamiento estratégico orienta la toma de 
decisiones estratégicas, es decir, da dirección, 
sentido, sustentabilidad y sostenibilidad a la 
estructura y comportamiento del sistema 
organizacional” (p.124). Porter (2000), plantea 
al respecto que la toma de decisiones efectiva 
debe ser un proceso estratégico, del cual derive 
la elección de una opción entre las disponibles a 
los efectos de resolver un problema actual o 
potencial, aún cuando no se evidencie un 
conflicto latente en la organización. En término 
de decisiones, surgen acciones en los distintos 
niveles de la organización, siendo decisiones 
relevantes, según Tous y Aguirre (2002), la 
incorporación de métodos y técnicas 
novedosas y adecuadas a las prácticas 
operativas, y la innovación y desarrollo de 
productos y servicios lo cual garantice la 
operatividad y efectividad de los sistemas de 
producción, siendo estos tres de los retos 
identificados para el profesional de la 

Lograr el aprendizaje 
organizacional.

Direccionar a los 
miembros de la 

organización hacia el 
aprendizaje 

organizacional.

Responsabilidad
Reto

Figura 15. Requerimiento referente al desarrollo de procesos de aprendizaje organizacional por parte del 
ingeniero industrial
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ingeniería industrial en su desempeño en las 
organizaciones sociales.
 
Se suma a ello la tendencia al modelado para el 
análisis y predicción de sistemas productivos 
como requerimiento del profesional de la 
ingeniería industrial, considerándose que el 
desarrollo de capacidades para el diseño, 
desarrollo e implantación de modelos de 
sistemas de trabajo en las organizaciones, 
constituye un requerimiento de relevancia en 
dichos profesionales, especialmente  cuando se 
ha precisado en la organización la importancia 
e impacto del uso de estos modelos como 
sistema de predicción en la producción. 
Asimismo, según lo explican Prado, Rao y 
Cerrolaza (1998), la incursión en el modelado 
de sistemas genera en la empresa su 
incorporación en el desarrollo e innovación de 
procesos, lo cual contribuye al desarrollo de 
ventajas competitivas y comparativas 
asociadas a la capacidad de la organización de 
preveer y enfrentar de manera eficiente y 
efectiva cambios en las variables internas y 
externas de los sistemas de trabajo.

Estos requerimientos generan un trasfondo de 
cambio en el pensamiento global del sistema 
organizacional, al orientarse a un interés 
permanente por desarrollar e incursionar en 
nuevos mercados, en los cuales, a su vez, 
pueden crearse oportunidades de negocio que 
propicien a futuro nuevas necesidades de 
innovación de productos y servicios, abonando 
el terreno para el posicionamiento competitivo 
de la organización en el mercado. Ante esta 
necesidad de desarrollo de los sistemas 
organizacionales y su alineación con la 
productividad y la competitividad, se justifica 
el reto de administración eficiente de los 
recursos financieros de la empresa, en lo cual, 
para López (2010), la organización debe 
demostrar su capacidad para manejar los 
distintos recursos abundantes o escasos y 
generar rentabilidad, respondiendo a la 
dinámica que plantean las variables del 
entorno.

Continuando en el ámbito de la gerencia 
organizacional, surgió como requerimiento la 
incorporación de sistemas efectivos de control de 
gestión que surge como una necesidad imperiosa 
en la dinámica y efectividad del sistema 
organizacional global, ya que, según  lo expresa 
Beltrán (1999:32), estos sistemas tienen como 

objetivo “…facilitar a los administradores con 
responsabilidades en planeación y control de 
cada grupo operativo, información permanente e 
integral sobre su desempeño, que les permita a 
éstos autoevaluar su gestión y tomar los 
correctivos del caso”.

Asimismo, se identificó la necesidad de que el 
ingeniero industrial oriente a la organización a la 
Responsabilidad Social Empresarial (RSE); este 
requerimiento resulta fundamental en pro de 
lograr que la organización a través de su personal, 
sus procesos y sus productos, cumpla un rol 
contribuyente a la sociedad en función de la 
satisfacción de sus problemas, necesidades y 
expectativas. Además, se busca alcanzar la 
alineación de la organización con las tendencias 
legales y laborales relacionadas con las mismas, 
tanto nacionales e internacionales, generando así 
mayores capacidades internas para enfrentarse al 
mercado competitivo, y siendo más atrayentes 
para el mercado de consumo (Perdiguero y 
García, 2005).   

Resultan de interés la identificación de 
requerimientos relacionados con el conocimiento 
y el aprendizaje de la organización, ya que existe 
una notable necesidad de cambio y mejoramiento 
organizacional. Al respecto, son requerimientos 
para el desempeño dicho profesional, el 
desarrollo de procesos de autoaprendizaje 
continuo, la generación de conocimiento en el 
campo profesional, y el desarrollo de procesos de 
aprendizaje organizacional. En este ámbito, es 
importante destacar que este autoaprendizaje no 
puede darse al azar, sino que debe estar 
sustentado en procesos de reflexión de 
necesidades y planificación de actividades de 
aprendizaje, orientadas a satisfacer vacíos de 
conocimiento o incorporación de tendencias en 
los procesos, procedimientos, productos y 
servicios que atañen a su campo laboral, y en 
específico, a sus áreas de desempeño en la 
organización. 

La generación de conocimiento por parte del 
ingeniero industrial debe tener como premisa 
la introspección en las necesidades, problemas 
y expectativas de los elementos intrínsecos y 
externo del sistema organizacional, a fin de 
g e n e r a r  c a m b i o s  q u e  p r o p i c i e n  e l 
mejoramiento de los sistemas de trabajo, y, en 
consecuencia, mayores y mejores capacidades 
de adaptabilidad y sostenibilidad de la 
organización en el mercado competitivo en el 

VOL. 27(1):25-40.201536

REQUERIMIENTOS DEL ENTORNO SOCIOLABORAL...
Ugueto, Martha; Madriz, Delia 



mercado al adecuar e incorporar tendencias y 
evolución en el conocimiento relacionado con 
el campo profesional. Como bien se plantea, no 
se trata de un aprendizaje organizacional  
fortuito, sino fundamentado en un proceso de 
concientización, análisis, discernimiento y 
dec is ión  respec to  a  las  neces idades 
apremiantes de la organización en materia de 
aprendizaje, evidentemente asociado al interés 
de generar cambios favorables a la evolución 
del sistema organizacional. De allí que el 
aprendizaje organizacional debe incorporarse 
tanto como filosofía y fin permanente en el 
desarrollo de los sistemas de trabajo 
organizacionales (Chiavenato, 2011). 

Si se realiza una instrospección en la estructura 
y  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  s i s t e m a s 
organizacionales, puede establecerse que los 

requerimientos identificados y sustentados, se 
asocian a factores y áreas clave relacionados 
con la dinámica de las organizaciones desde los 
enfoques gerencial, operativo y administrativo, 
tal y como se muestra en la tabla 1, tomando 
como referencia los planteamientos de 
Chiavenato (2011), David (2003) y Daft 
(2000), entre otros autores dedicados al análisis 
y diseño organizacional. De la tabla 1, se puede 
concluir respecto del aporte fundamental de los 
ingenieros industr iales  en el  diseño, 
func ionamien to  y  desa r ro l lo  de  l a s 
organizaciones sociales, además de los factores 
clave de trabajo organizacional en los que 
actualmente están ejerciendo influencia estos 
profesionales de la ingeniería con su 
desempeño, en el contexto nacional e 
internacional.

Tabla 1. Relación de los requerimientos sociolaborales del entorno en cuanto a los 
                    profesionales de la Ingeniería Industrial, con los factores clave de la dinámica de los 
                     procesos organizacionales

VOL. 27(1):25-40.2015 37

INDUSTRIAL

Enfoque del sistema 
organizacional

 Factor clave de 
la dinámica del 

sistema

 Requerimiento

 

Gerencial
 

Sistemas de 
información y 
comunicación

 3

 

Desarrollo de sistemas de comunicación efectivos

 

Análisis 
estratégico

 
5

 
Monitoreo e incorporación en el sistema organizacional, de 
los cambios en las variables del entorno

 

Control de 
gestión

 
8

 
Incorporar sistemas efectivos de control de gestión

 

Toma de 
decisiones

 9
 

Generar procesos de toma de decisiones efectivos
 

Estrategia 
organizacional

 10
 Orientación de la organización a la Responsabilidad Social 

Empresarial (RSE)
 

Aprendizaje 
organizacional

 
11
 

Desarrollo de procesos de auto-aprendizaje continuo
 

14
 

Generación de conocimiento en el campo profesional
 

15
 

Desarrollo de procesos de aprendizaje organizacional
 

 

Administrativo
 

 

Logística
 

1 Incorporación del enfoque logístico en los procesos
 

Gestión del 
recurso humano

 2
 

Involucramiento en el proceso gestión del personal
 

Finanzas 7 Administración eficiente de los recursos financieros de la 
empresa 

Operativo 

Mejoramiento 
continuo 

4 Incorporación de métodos y técnicas novedosas y 
adecuadas a las prácticas operativas 

12 Innovación y desarrollo de productos y servicios 

Control de 
procesos 

6 Garantizar la operatividad y efectividad de los sistemas de 
producción 

13 
 

Modelado para el análisis y predicción de sistemas 
productivos 

Es importante referir en función de diseño 
curricular para programas de pregrado y 
postgrado en ingeniería industrial, que 
sustentados en los resultados obtenidos, 
surgen diferentes niveles de conocimiento 
y, por ende, de competencias que pueden 
desarrollarse en los ingenieros industriales, 
en su formación de pregrado y postgrado, 
tomando como punto de inflexión el aporte 

de los procesos de apropiación, reflexión, 
instrospección, abstracción y trabajo bajo 
presión que desarrollan los profesionales en 
su campo de trabajo, al ser sometidos a 
situaciones vivenciales que ameritan alta 
capacidad de respuesta, lo cual es difícil 
conseguir como evidencia de producto en la 
formación en el aula. 



Tabla 2. Asociaciones de propósitos esperados en el desempeño del ingeniero industrial en los 
niveles formativos para pregrado y postgrado a ser tomados en cuenta en el diseño de 
programas curriculares
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Esta diferenciación puede asociarse al nivel de 
postgrado, en lo cual resulta necesaria la 
experiencia en el campo profesional por parte 
del participante, a fin de alcanzar la 
trascendencia formativa esperada en los 
programas de cuarto nivel respecto a los de 
pregrado.

Al respecto, se leen en los resultados 
asociaciones de propósitos esperados por el 
ingeniero industrial en los niveles formativos 
de pregrado y postgrado en función de los 
requerimientos, tal y como se muestra en la 
tabla 2. 

Requerimiento  
Nivel formativo de  

Pregrado  
Nivel formativo de Postgrado

Propósito  Propósito  

1  
Incorporación del enfoque 
logístico en los procesos

 

-  Controlar los aspectos logísticos  
-  Garantizar el flujo de los procesos  
-

 
Optimizar procesos

 
-

 
Tomar decisiones efectivas

 

Manejar eficazmente la 
complejidad de la logística en la 

organización
 

2
 

Involucramiento
 

en el proceso 
gestión del personal

 
 

-
 

Generar mecanismos para la 
motivación

 -
 

Asignar responsabilidades
 -

 
Aplicar técnicas de supervisión

 -
 

Manejar personal 
 

Seleccionar
 

y coordinar a las 
personas, de forma que consiga 

a través de las mismas el 
desempeño organizacional 

esperado y se ejecute la 
estrategia organizacional

3

 

Desarrollo de sistemas de 
comunicación efectivos

 
 

-

 

Diseñar y gestionar sistemas efectivos 
de comunicación e información

 

Conocer información clave y 
establecer canales para su 
gestión con impacto en el 

desarrollo y sostenibilidad de 
los procesos

 

4

 

Incorporación de métodos y 
técnicas novedosas y 

adecuadas a las prácticas 
operativas

 

-

 

Establecer nuevos métodos y técnicas

 
-

 

Elevar la eficiencia de los procesos

 
-

 

Lograr la máxima relación costo -
beneficio en las incorporaciones

 

Estar a la vanguardia en las 
mejores prácticas productivas

5

 

Monitoreo e incorporación en 
el sistema organizacional, de 
los cambios en las variables 

del entorno

 

-

 

Desarrollar acciones con apego a las 
regulaciones

 
-

 

Reconocer el impacto de las variables 
del entorno

 

-

 

Evitar sanciones

 

Lograr la sostenibilidad y 
trascendencia del sistema 

organizacional 
independientemente de las 

condiciones del entorno

6

 

Garantizar la operatividad y 
efectividad de los sistemas de 

producción

 

Mantener operativos los sistemas de 
producción

 

Garantizar el funcionamiento 
efectivo y eficiente del sistema 

de producción

 

7

 

Administración eficiente de 
los recursos financieros de la 

empresa

 

-

 

Disminuir y controlar los costos

 

-

 

Incrementar la rentabilidad de la 
organización

 

Diseñar, implementar y 
controlar el sistema económico 
financiero de la empresa basado 
en la estructura de costos 
contextualizada a la realidad 
organizacional y ap egada al 
marco legal vigente.

 
8

 

Incorporar sistemas efectivos 
de control de gestión

 

-

 

Diseñar e implantar sistemas de 
control de gestión

 

-

 

Identificar y solucionar distorsiones en 
el sistema

 

Garantizar el logro de la 
estrategia organizacional

9

 

Generar procesos de toma de 
decisiones efectivos

 
 

-

 

Conocer las necesidades apremiantes y 
permanentes de los procesos de trabajo

 

-

 

Tomar decisiones efectivas y oportunas

 

Manejar la complejidad de las 
variables que impactan el 

sistema organizacional

10

 

Orientación de la 
organización a la 

Responsabilidad Social 
Empresarial (RSE)

 

-

 

Diseñar sistemas con RSE

 
 

Garantizar que la estrategia 
organizacional se oriente a la 

RSE

 

11

 

Desarrollo de procesos de 
auto-aprendizaje continuo

 

Desarrollar procesos de actualización 
continua en su campo profesional

 

Discernir, desarrollar e innovar 
el conocimiento en su campo 

profesional

 

12
Innovación y desarrollo de 

productos y servicios
- Desarrollar mercados y productos
- Generar ventaja competitiva

Lograr la sostenibilidad de la 
organización en el mercado a 
pesar de las distorsiones del 

entorno
13 Modelado para el análisis y Optimizar las operaciones en la Desarrollar nuevos métodos 



                                                                                                            CONCLUSIONES

De la investigación realizada se identificaron 
un total de quince (15) requerimientos 
sociolaborales para el profesional de la 
ingeniería industrial, estos demuestran la 
importancia de la profesión en el diseño y 
desarrollo organizacional, además del 
involucramiento e impacto positivo que se 
logra y puede generarse a través del desempeño 
de los profesionales de la carrera en la 
eficiencia, efectividad y eficacia de los 
procesos organizacionales, y por ende, en la 
satisfacción de las necesidades, problemas y 
expectativas socio-productivas del entorno 
circundante, al cual deben responder las 
organizaciones sociales en el contexto 
mundial. 

En términos de la teoría y el diseño 
o rg a n i z a c i o n a l ,  l o s  r e q u e r i m i e n t o s 
identificados se impregnan de asociación 
indefectible con los factores clave de la 
dinámica de los procesos organizacionales, 
esto hace que la carrera cobre relevancia ante la 
sola existencia de las organizaciones sociales 
en el mundo. En esta afirmación resulta 
apremiante el desempeño de los ingenieros 
industriales en la gestión del recurso humano, 
el diseño y control de sistemas de información 
y comunicación, el análisis estratégico, el 
control de gestión, la toma de decisiones 
efectiva, el diseño y desarrollo de la estrategia 
organizacional, el logro de aprendizaje 
organizacional, el diseño de la estructura 
logística, el control de las finanzas, el control de 
los procesos y, en fin, el mejoramiento continuo 
de la organización.

En materia de diseños curriculares para 
ingeniería industrial, con estos resultados queda 
claramente evidenciada la oportunidad de 
quienes los diseñan en la carrera, para establecer 
jerarquías en los niveles de conocimiento que 
pueden ser alcanzados en programas formativos 
de pre y postgrado, tomando en cuenta la 
orientación de la carrera a la que decide 
responder cada institución. Asimismo, cuentan 
con la información necesaria para la concepción 
de propuestas curriculares bajo el enfoque de 
competencias, donde la estructura de retos y 
responsabilidades, constituye un requisito de 
entrada.
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigación realizada en el periodo 2011 al 2013, 
es formular un plan estratégico de extensión para el desarrollo rural del 
municipio Rangel del estado Mérida. Para verificar el cumplimiento de los 
objetivos e identificar las necesidades que tienen los productores con 
respecto al desarrollo rural de sus comunidades se seleccionó una muestra 
estadísticamente representativa, siguiendo un muestreo aleatorio simple, 
quedando una muestra poblacional de 97 productores usuarios, los 4 
extensionistas a cargo del núcleo de extensión, el extensionista de 
seguimiento y evaluación y el coordinador estadal del proyecto de extensión 
de la Fundación para la Capacitación Innovación Aplicada a la Reforma 
Agraria (CIARA), en el municipio Rangel del estado Mérida. Para la 
recolección de datos se realizaron observaciones directas, entrevistas y 
encuestas, se obtuvo información relacionada con cada ítem y se analizaron 
aplicando una hoja de cálculo. Se pudo detectar la necesidad que tienen los 
usuarios del proyecto de dar continuidad al mismo, a fin de garantizar la 
consolidación de las organizaciones promovidas por el Programa Nacional 
de Extensión Agrícola PREA. Se resalta en la investigación la posibilidad de 
conformar una organización mayor sin fines gubernamentales que agrupe a 
las existentes y le de continuidad al proyecto en el municipio favoreciendo el 
desarrollo rural sustentable, de igual manera se evidencia que la 
capacitación impartida por los extensionistas a los usuarios ha sido adoptada 
y puesta en práctica al mantener activas las mencionadas organizaciones  
después del cierre institucional del proyecto en el año 2008. 

ABSTRACT

The aim of the research was to formulate a strategic plan for rural 
development extension of Rangel Municipality at Merida State, in the period 
2011 to 2013. The researcher wanted to verify compliance with the 
objectives and identify the needs that producers with regard to rural 
development in their communities, a statistically representative random 
sample was taken, the sample population was 97 farmers, 04 persons  in 
charge of the rural  extension team, 01 person in charge of the monitoring 
and evaluation of rural extension and 01 Coordinator from State Extension 
Project, member of the Foundation for Training, of Rangel Municipality at 
Merida State. Data collection was done with direct observations, interviews 
and surveys were conducted, information relating to each item was obtained 
and analyzed using spreadsheet. The need for users to continue the project 
was detected, to ensure the consolidation of the organizations promoted by 
the National Program for Agricultural Extending (NPAE). The investigation 
results in the possibility of forming a larger organization without 
governmental purposes, bringing together existing and continuity to the 
project in the municipality encouraging sustainable rural development, 
equally evident that the training provided by extension users has been 
adopted and implemented by these organizations maintain active 
institutional after project closure in 2008.
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INTRODUCCIÓN 

Para Bisquerra, (2004), el concepto de 
extensión agrícola, hace referencia a la 
aplicación de la investigación científica y los   
nuevos conocimientos a las prácticas agrarias, 
a través de la educación. El campo de la 
extensión hoy en día alcanza un rango amplio 
compuesto por comunicaciones y actividades 
de aprendizaje organizadas para la población 
rural por parte de profesionales de diferentes  
disciplinas incluyendo agricultura, salud, 
estudios de negocio y marketing.  

El concepto abarca países no desarrollados, 
pero también en vías de desarrollo y 
desarrollados económicamente. Los ejemplos 
pueden encontrarse en muchos casos 
relacionados con agencias gubernamentales, 
estando representados por organizaciones 
profesionales, redes y medios de comunicación. 
Las agencias de extensión agraria en los países 
en desarrollo reciben en algunos casos apoyo de 
organizaciones internacionales como el Banco 
Mundial, la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación, el 
Banco Interamericano de Desarrollo, entre 
otros.

El término Extensión proviene de los Estados 
Unidos de Norte América. En ese país el 
Congreso aprobó en el año de 1914 una ley, 
conocida con el nombre de Ley "Smith Lever", 
a fin de adelantar la difusión de informaciones 
útiles y prácticas sobre los temas que tratan la 
agricultura y la economía doméstica y 
propagar su aplicación en la población de los 
Estados Unidos, en coordinación con las 
escuelas superiores de cada estado. Para 
Barrientos (2012), los primeros antecedentes 
que en la actualidad se conceptualizan como 
trabajos de extensión rural se remontan a 
principios del siglo XX, cuando las escuelas de 
agronomía comenzaron a desarrollar, como 
actividad complementaria de la enseñanza 
agropecuaria, labores de “extensión” de los 
conocimientos técnicos al medio rural, al 
atender las consultas de los productores 
agropecuarios localizados en su zona de 
influencia.

Para Zorrilla (1997) El servicio de Extensión, 
es esencialmente una Institución de Enseñanza: 
es una asociación entre el Gobierno y la 
población rural, para proporcionar servicios y 

educación, con miras a satisfacer las 
necesidades de dicha población. La enseñanza 
por Extensión es informal, sin clases regulares 
y sin certificados o diplomas. El éxito de la 
enseñanza por Extensión depende enteramente 
de la voluntad de aprender de la gente. Su 
objetivo fundamental es el desarrollo integral 
del ser humano, el cual se logra mediante la 
difusión de nuevos conocimientos sobre 
aspectos agropecuarios y educación para el 
hogar de las familias rurales.

Castro (2003), señala que en el caso específico 
de la extensión rural,  se hablaba de 
transferencia de tecnología, para al poco 
tiempo constatar que esa función era 
insuficiente y debía ser complementada por 
una capacidad competitiva, que luego debía 
ser acrecentada por una disponibilidad flexible 
y un aprendizaje permanente (no dar el pez 
sino enseñar a pescar), para tiempo después, 
comprobar que había que ampliar los 
horizontes (de tantos pescadores el río había 
quedado sin peces), entrando a un circulo 
vicioso peligroso. 

 Escobar (2011), en su trabajo “Extensión rural 
con un enfoque participativo y de mercado: 
Hacia un marco conceptual” se orienta 
específicamente a establecer una referencia 
para entender mejor la extensión rural dirigida 
primordialmente al mercado. Dicha extensión 
trata de acompañar y proveer información 
técnica y estratégica a los productores que 
tienen algún problema con la comercialización 
de sus productos o que quieren insertarse en 
mercados específicos, y hacer esa posición 
sostenible.

Ramsay y Beltrán, (1997), define la extensión 
rural como un proceso educativo no formal que 
actúa en las comunidades rurales a través de 
una situación de enseñanza-aprendizaje. 
Persigue cambios de conductas, destrezas, 
actitudes y valores en la población (productores 
rurales y sus familias) para facilitar su 
participación como sujeto y objeto del 
desarrollo.

Álvarez (1998), manifiesta que es a partir de 
1996 que en Venezuela se inicia el programa 
de educación no formal denominado 
Programa de Extensión Agrícola. Ministerio 
de Agricultura y Cría (MAC) – Fundación 
para la Capacitación e Investigaciones 
Aplicadas a la Reforma Agraria (CIARA) – 
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Banco Mundial. Este programa, que considera 
al hombre rural como el principal protagonista 
para su desarrollo, atiende a pequeños y 
medianos productores y sus familias.

En Venezuela se comenzó a implementar a 
partir de 1996, en el año 1998 llega el 
programa al municipio Rangel del estado 
Mérida; es cuando mediante el diagnóstico  
participativo se detectaron las necesidades  en  
las comunidades rurales y producto de ello, se 
elaboraron cuatro proyectos, a saber:             
a) Manejo agronómico sustentable en los 
principales rubros agrícolas. b) Incorporación 
de  la  mujer  a l  p roceso  product ivo .                  
c) Comercialización de los  rubros  hortícolas. 
d) Disminución del impacto ambiental. 
Fundación CIARA (2006).

Para aquel entonces y hasta el año 2002, la  
gerencia la realizó una empresa llamada  
“Técnicas Carlos Marco”. A partir del mismo 
año se hizo la transferencia de equipos a la 
“Asociación Civil de Extensión” ACE,  
conformada por productores quienes realizan   
el seguimiento del programa.

En el año 2003, se hizo la transferencia   
financiera, donde la ACE administra los 
recursos aportados por la Fundación CIARA 
para el desarrollo del Programa de Extensión 
Agrícola y la contratación de técnicos de 
campo se desarrolla directamente por las ACE. 
Garantizar el servicio de extensión agrícola 
municipal, capacitando al hombre del medio 
rural para que puedan identificar los problemas 
que los afecta, a su familia y a su comunidad, 
los pueda jerarquizar adecuadamente y puedan 
proponer alternativas de solución viables de un 
desarrollo rural sustentable, entendiendo éste 
como el medio fundamental para el desarrollo 
humano y crecimiento económico del sector 
agrícola del municipio.

Ante esta situación es que se propone 
desarrollar el presente trabajo de investigación, 
el cual tiene como objetivo general: Formular 
un plan estratégico de extensión para el 
desarrollo rural del municipio Rangel del 
estado Mérida. Así mismo, como objetivos 
específicos se tiene: Evaluar la metodología de 
extensión de la fundación CIARA y determinar 
los resultados que ha generado la extensión a 
través de los usuarios y extensionistas del 
proyecto de extensión en el municipio Rangel 
del estado Mérida.

MATERIALES Y MÉTODO

Para la formulación del plan estratégico se 
tomo como metodología la planificación 
estratégica de Fred David (1994), quien en su 
libro la Gerencia estratégica plantea como una 
herramienta que resume las fortalezas y 
debilidades, oportunidades y amenazas del 
elemento estudiado. De acuerdo con el análisis 
realizado en base a los resultados obtenidos del 
instrumento aplicado y para la determinación 
de la muestra a consultar, la metodología 
utilizada se fundamenta en la empleada por  
Hernández,  Fernández y Baptista (2008).

Fórmula para el cálculo del tamaño de la 
muestra:

Fuente: Hernández,  Fernández y Baptista 
(2008).

Nomenclatura:

n =Tamaño de la Muestra.
N=Total de elementos que integran la 

población.
2Z =Zeta crítico: Valor determinado por el 

nivel de confianza adoptado, elevado al 
cuadrado. Para un grado de confianza de 
95% el coeficiente es igual a 1,96 entonces 

2el valor de zeta crítico es igual a 2 =4. Para 
un nivel de Confianza del 99% el 
coeficiente es igual a 1, y zeta crítico es 
igual a 2,575

P= Probabilidad de éxito.
q = Probabilidad de fracaso
e= Error Muestral: falla que se produce al 

extraer la muestra de la población. 
Generalmente oscila entre 1% y 5%.

Como  se conoce la varianza se asume 0,5 para 
P y 0,5 para q, dado es el caso más favorable 
para la investigación.

 Fuente: Cálculos propios (2003)

         
Z

2 
x N x P x q

 

Z
2
 x P x q + N x e

2n = 

n        (1.96)
2
 * 130 *0.5 *0.5               97,12 97  

(130- 1)*(0.5)
2
 + (1.96)

2 
*0.5*0.5

 = ==
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Esta muestra se toma del listado de usuarios 
del Programa de Extensión Agrícola (PREA) 
en el municipio Rangel del estado Mérida y el 
grupo de seis extensionistas (incluido el 
coordinador estadal y el encargado de 
seguimiento y evaluación) que formaron parte 
del proyecto durante la ejecución del mismo, 
aunque estos no forman parte de la población 
en estudio la información obtenida de ellos, 
permitió comparar los resultados y dar 
veracidad a las respuestas obtenidas del 
cuestionario aplicado a los usuarios, 
considerando la elaboración de un muestreo 
simple, determinando así el número de 
encuestados; a fin de seleccionar un número 
representativo de los mismos, ya que en la  
Asociación Civil de Extensión se cuenta con 
un total de 130 usuarios. (Listado de 
productores de la ACE, 2010).

Técnicas e instrumentos de recolección 
de datos

Los datos fueron recolectados mediante 
fuentes primarias; obtenidos a través de una 
encuesta, que se aplicó a los productores 
usuarios, fundamentada en una serie de ítems 
de respuesta definida la cual permitió obtener 
información confiable y exacta referente al 
tema en cuestión. Adicionalmente se realizó 
una entrevista informal con los productores 
usuarios donde expresaron sus realidades en 
cuanto a los beneficios que se han obtenido al 
formar parte del PREA y las necesidades 
básicas de su día a día en el campo. 
Concluyendo a través de éste método con el 
diagnóstico de la situación que se presenta.

Uno de los instrumentos aplicados fue dirigido 
a los productores usuarios del proyecto de 
extensión del municipio Rangel que conforman 
la muestra. El otro fue dirigido a los 
responsables de la ejecución del proyecto como 
lo son, Coordinador estadal del CIARA, 
extensionista de seguimiento y evaluación del 
proyecto y los 4 extensionistas que ejecutan las 
metodologías de extensión.  

El análisis de los datos de esta investigación es 
de tipo descriptivo y de correlación en donde 
se analizan cada una de las preguntas por 
separado y la relación existente entre ellas. 
Considerando el fin para el cual se presenta 
este trabajo, se mostrarán solo las preguntas y 
respuestas que se relacionan directamente con 
los objetivos del plan estratégico y las que 
permitieron desarrollar directamente la matriz 
de debilidades, oportunidades, fortalezas y 
amenazas, o matriz DOFA. 

RESULTADOS

El número de encuestas aplicadas fue de 97, 
siendo este el valor obtenido de la aplicación 
de la fórmula que se utilizó para determinar la 
población sujeta a estudio, correspondiendo 
este número con el 75% de la población total 
con la que cuenta actualmente la Asociación 
Civil de Extensión (2010). 

Las respuestas obtenidas y los comentarios 
hechos por los usuarios entrevistados se 
determinó  que están en el conocimiento pleno 
del objetivo del proyecto el cual persigue el 
desarrollo de capacidades sociales, económicas, 
políticas, productivas y generar un sentido de 
pertenencia ante las organizaciones promovidas 
por el PREA. A continuación se detallan las 
figuras 1, 2 y 3 donde cada una hace referencia a 
la distribución porcentual de las respuestas 
obtenidas de las 3 preguntas más resaltantes de 
la investigación, tales como:
1. ¿Cómo califica usted el proyecto de 

extensión?
2. ¿Considera usted que el proyecto de 

extensión ha fortalecido las capacidades de 
la población rural, mejorando la calidad de 
vida?

3. ¿Cómo califica usted los métodos utilizados 
para su aprendizaje?
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Figura 1. Gráfico resultante a la pregunta ¿Cómo califica usted el proyecto de extensión?

La respuesta de los usuarios a esta interrogante 
y los resultados obtenidos en el Informe 
Técnico de cierre del Proyecto en el municipio 
Rangel (2008),  permite considerar que ha sido 
de muy buena aceptación la  implementación 

de este tipo de proyectos en las comunidades 
rurales ya que al conformarse organizaciones y 
contribuir con la formación de líderes 
comunitarios se cumple en parte con el 
objetivo principal del proyecto de extensión. 

Figura 2. Gráfico resultante a la pregunta ¿Considera usted que el proyecto de extensión ha fortalecido las 
capacidades de la población rural, mejorando la calidad de vida?
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Considerando la información obtenida de los  
informes técnicos presentados por las 
organizaciones como el IICA, Ardila J. (2010), 
y el Programa de las Naciones Unidas, la 
implementación de este tipo de proyectos 
fortalece ciertamente las capacidades de la 
población rural, en el entendido que se debe 

hacer una reingeniería de los mismos, 
estableciendo diferencias puntuales entre 
Asistencia Técnica, Desarrollo Agrícola y 
Desarrollo Rural, siendo este último el que 
promueve el desarrollo de capacidades que van 
más allá de las técnico-productivas.

Figura 3. Gráfico resultante a la pregunta ¿Cómo califica usted los métodos utilizados para su 
aprendizaje?

La calificación otorgada por los encuestados a 
los métodos de extensión permite reforzar la 
respuesta anterior, donde se hace referencia 
que los métodos de tipo práctico son más 
efectivos para adquirir conocimientos y 
aplicarlos en las labores cotidianas por parte de 
los usuarios, generando alternativas para 
mejorar los demás métodos de los cuales se 
pueden obtener excelente provecho en su 
aplicación. 

Ante la pregunta: Enumere en grado de 
importancia ¿cuáles de las siguientes 
actividades le han permitido mejorar la 
calidad de vida de su familia y comunidad? 
Se encontró que las actividades socios 
económicos y productivos se han fortalecido 
de manera equilibrada, siendo las cajas rurales 
las promotoras del desarrollo micro financiero 
del sector.

También se consultó:  En términos 
generales, ¿Considera usted que su 
participación en el  PREA le ha permitido 
observar algún cambio dentro de sus 

ac t iv idades  fami l iares ,  soc ia l e s  o 
productivas? El cien por ciento de las 
respuestas admiten que sí se han percibido 
cambios  los cuales están fundamentados en el 
desarrollo personal, social y productivo de 
cada usuario como individuo.

Cuando se les consultó a cerca de: ¿Cuál ha 
sido ese cambio? En términos generales 
podemos concluir que los beneficios obtenidos 
por  los  usuar ios  del  proyecto  es tán 
fundamentados principalmente en el 
perfeccionamiento como individuos, 
desarrollando aptitudes que les permiten 
participar activamente de cada uno de los 
procesos de enseñanza aprendizaje en los que 
participan.

Plan estratégico de extensión para el 
desarrollo rural del municipio Rangel del 

Estado Mérida

La extensión rural en los últimos años ha 
jugado un papel muy importante en el 
desarrollo de los sectores rurales del país, 
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p r o m o v i e n d o  e n t r e  o t r a s  c o s a s  l a 
incorporación de las nuevas tecnologías bien 
sea en la producción agropecuaria  o el 
desarrollo social de las comunidades 
atendidas. Esta es la razón que permite 
elaborar el presente plan estratégico de 
extensión para el municipio Rangel del estado 
Mérida, ya que ha sido un municipio modelo 
en la ejecución de los programas de extensión.

Con este plan se pretende establecer 
estrategias a mediano y largo plazo, las cuales 
permitirán la sostenibilidad en el tiempo de las 
organizaciones existentes, crear nuevas y 
contribuir de manera más efectiva con el 
desarrollo rural del municipio, considerando 
que es a través del diagnóstico participativo 
llevado a cabo en el año de 1998 y revisado 
para el 2005 por Fundación CIARA en donde 
se detectaron las necesidades de las 
comunidades que conforman el municipio 
Rangel.

Objetivo del Plan Estratégico:

El Plan Estratégico tiene como propósito 
establecer un instrumento gerencial que 

permita disponer de orientaciones estratégicas 
para mejorar los procesos que involucran la 
extensión rural en el desarrollo socio-
productivo de los usuarios del Programa de 
Extensión Agrícola PREA en el municipio 
Rangel del estado Mérida. 

 Objetivos estratégicos.

· Promover y fortalecer organizaciones 
donde los usuarios del proyecto desarrollen 
capacidades de autogestión para darle 
continuidad al proyecto de extensión.

· Capacitar a los usuarios del proyecto en la 
incorporación de nuevas tecnologías en el 
área productiva y social a fin de promover 
mejoras en su calidad de vida.

La tabla Nº 1 hace referencia al análisis de la 
matriz FODA, en donde se resaltan los 
aspectos más importantes de fortalezas, 
oportunidades, debilidades y amenazas que se 
consideraron importantes para el desarrollo 
del plan estratégico de extensión. 

Análisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas)

Tabla Nº 1.  Matriz FODA.

                       FORTALEZAS                    DEBILIDADES 

· Conocimiento del objetivo del proyecto de 
extensión. 

· Cultura de trabajo con disposición a 
generar cambios. 

· Organizaciones promovidas por el PREA 
consolidadas. 

· Permanencia de la ACE como organización 
que agrupa otras existentes en la zona. 

· Conocimiento por parte de los usuarios de 
las metodologías de extensión. 

· Amplia y activa participación de la mujer 
rural. (equidad y enfoque de género) 

· Economías rurales só lidas debido  la 
presencia de las cajas rurales 

· Poca participación de los jóvenes en las 
actividades de extensión. 

· Deficiencia en la incorporación de nuevos 
usuarios a la ACE. 

· Deficiente número de extensionistas. 

                     OPORTUNIDADES                       AMENAZAS 

· Transformación de la ACE en una 
organización para la autogestión del 
proyecto. 

· Auge de políticas financieras y crediticias. 
· Fortalecimiento de las metodologías de 

extensión a través de la incorporación de 
nuevas tecnologías 

· Creación de un nuevo proyecto de  
extensión que sustituya al PREA   

· Cambio de políticas gubernamentales 
orientadas solo a la asistencia técnica. 

· Cambios ministeriales y de directivos de la 
fundación CIARA. 

· Cambio en la concepción del objetico 
principal del proyecto. 

· Cierre del proyecto de extensión rural y 
comienzo del proyecto CIARA´- REDES 
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Para el desarrollo de la matriz de evaluación es 
importante  resal tar  que se  consideró la 
metodología propuesta por Fred David, (1994) y 
para las calificaciones a fin de obtener el peso 
ponderado el criterio del investigador.

Las tablas Nº 2 y Nº 3 corresponden con la 
formulación de las Matrices de Factores internos y 
externos a fin de ponderarlos y clasificarlos en grado 

de importancia y dar paso a la construcción de la tabla 
Nº 4 en donde  se realiza un cruce de información 
entre Fortalezas-Debilidades y Amenazas-
Oportunidades permitiendo luego la formulación de 
estrategias que se desarrollaran en el plan estratégico 
el cual está representado en las tablas Nº 5 y Nº 6.

Tabla Nº 2. Matriz de evaluación de los factores internos.

FACTOR A ANALIZAR PESO CALIFICACIÓN PESO 
PONDERADO 

FORTALEZAS    
Conocimiento del objetivo del proyecto 
de extensión. 

0.15 4 0.6 

Cultura de trabajo con disposición a 
adquirir cambios. 

0.09 3 0.27 

Organizaciones promovidas por el PREA 
consolidadas.  

0.06 3 0.18 

Permanencia de la ACE como 
organización matriz que agrupa las 
demás existentes en la zona. 

0.10 4 0.40 

Conocimiento por parte de los usuarios 
de las metodologías de extensión. 

0.05 4 0.2 

Existe equidad de género. 0.08 3 0.24 
Economías rurales sólidas debido la 
presencia de las cajas rurales 

0.15 3 0.45 

DEBILIDADES    
Poca participación de los jóvenes en las 
actividades de extensión. 

0.18 1 0.18 

Deficiencia en la incorporación de 
nuevos usuarios a la ACE. 

0.08 1 0.08 

Deficiente número de técnicos 
extensionistas 

0.06 2 0.12 

TOTAL 1  2.72 

 

El total ponderado de 2.72 nos indica que se está 
por encima de la media en cuánto al esfuerzo por 
seguir estrategias que permitan aprovechar las 
fortalezas evitando ser afectados por las 
debilidades, teniendo en cuenta que se deben 

mejorar a fin de contar con un ambiente propicio 
para el desarrollo del proyecto. 

Tabla Nº 3. Matriz de evaluación de los factores externos.

FACTOR A ANALIZAR  PESO CALIFICACIÓN PESO 
PONDERADO 

OPORTUNIDADES    
Transformación de la ACE en una 
organización para l autogestión del 
proyecto. 

0.18 4 0.72 

Auge de políticas financieras y 
crediticias. 

0.15 3 0.45 

Fortalecimiento de las metodologías 
de extensión a través de la 
incorporación de nuevas tecnologías 

0.18 4 0.72 

Creación de un nuevo proyecto de 
extensión que sustituya al P R E A   

0.15 3 0.45 
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AMENAZAS    
Cambio de políticas gubernamentales 
orientadas solo a  asistencia técnica. 

0.10 2 0.2 

Cambios ministeriales y de 
directivos de la fundación CIARA 

0.07 2 0.14 

Cambio en la concepción del 
objetico principal del proyecto. 

0.08 1 0.08 

Cierre del proyecto de extensión 
rural y comienzo del proyecto 
CIARA REDES 

0.09 1 0.09 

TOTAL 1  2.85 

 

Continuación Tabla 3. Matriz de evaluación de los factores externos. 

El total ponderado de 2.85 nos indica que se 
está por encima de la media en cuanto al 
esfuerzo por seguir estrategias que permitan 

aprovechar las oportunidades externas y evitar 
las amenazas externas. 

Matriz de Factores Internos-Externos

Tabla Nº 4. Matriz de evaluación de los factores internos-externos.

 
FACTORES 
INTERNOS 
 
FACTORES 
EXTERNOS 

Fortaleza 
Conocimiento del objetivo 
del proyecto de extensión. 
 
Permanencia de la ACE 
como organización matriz 
que agrupa las demás 
existentes en la zona 

Debilidades 
Poca participación de los 
jóvenes en las actividades de 
extensión. 
 
Deficiencia en la 
incorporación de nuevos 
usuarios a la ACE. 

Oportunidades 
Transformación de la ACE en una 
organización para la autogestión 
del proyecto. 
 
Fortalecimiento de las 
metodologías de extensión a través 
de la incorporación de nuevas 
tecnologías e innovación. 
 

Estrategias FO 
Consolidar a la ACE como 
una organización que 
permita la autogestión del 
proyecto. 
 
 

Estrategias DO 
Promover la participación e 
incorporación de los jóvenes 
a través de la formulación y 
ejecución de proyectos 
socio-productivos. 
 
Promover la adopción de 
nuevas tecnologías en cuanto 
a lo organizativo, productivo 
y desarrollo social. 

Amenazas 
Cambio en la concepción del 
objetivo principal del proyecto. 
 
Cierre del proyecto de extensión 
rural y comienzo del proyecto 
CIARA REDES 
 

Estrategias FA 
Formulación de un nuevo 
objetivo para el proyecto 
considerando la oportunidad 
que tiene el productor de ser 
dueño y protagonista de su 
desarrollo. 
 
 

Estrategias DA 
Organizar y promover 
actividades de índole social, 
cultural y de responsabilidad 
social  que involucren una 
capacitación permanente.  
Hacer alianzas estratégicas 
con instituciones y 
organizaciones exitosas. 
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Planteamiento de estrategias.

Tabla Nº 5. Análisis estratégico a mediano plazo.

OBJETIVO ESTRATEGIAS ACCIONES 
Transformar la ACE en 
Organización no
gubernamental (ONG) 
que permita la 
autogestión del proyecto 

Consolidar la ACE como una 
ONG, con el propósito de 
obtener recursos que 
permitan autofinanciarse y 
dar continuidad al Proyecto. 

· Capacitar a los usuarios de la 
ACE en los nuevos sistemas de 
conformación de 
organizaciones. 

· Instruir a los usuarios de la 
ACE en la ampliación y 
utilización de principios 
administrativos y financieros  

· Diseñar un programa de 
formación de líderes con los 
usuarios activos de la ACE a fin 
de seleccionar entre ellos los 
fundadores de la nueva 
organización 

Formular proyectos 
socio-productivos 
orientados a la 
participación 
comunitaria y desarrollo 
socio-económico de los 
jóvenes y sus familias 

Promover la participación e 
incorporación de los jóvenes 
a través de la formulación y 
ejecución de proyectos socio-
productivos. 

· Diseñar  de forma participativa, 
planes de capacitación y 
actualización. 

· Establecer un programa de 
formación de promotores 
extensionistas, el cual estimule 
la participación de la juventud. 

· Elaborar un diagnóstico de 
necesidades de capacitación. 

·  Hacer un lista de capacidades 
locales 

Proporcionar a los 
usuarios las
herramientas necesarias 
para la incorporación de 
nuevas tecnologías en 
sus unidades de 
producción   

Promover la adopción de 
nuevas tecnologías,
organizacionales, productivas 
y de desarrollo social. 

· Elaborar proyectos para 
gestionar recursos  que 
permitan establecer parcelas 
demostrativas donde se adiestre 
al productor en las nuevas 
tecnologías. 

Diseñar un plan de 
capacitación que
considere las actividades 
de tipo social, 
productivo, festivo, 
comercial, entre otras 
que se desarrollan dentro 
del municipio Rangel. 

Organizar y promover 
actividades de índole social, 
cultural y de responsabilidad 
social  que involucren una 
capacitación permanente. 

· Hacer un inventario de posibles  
empresas locales a contribuir como 
parte de su responsabilidad social en el 
desarrollo de proyectos de extensión. 

· Promocionar las bondades del proyecto 
de extensión a fin de captar 
financiamiento. 

Promover la adopción de 
nuevas tecnologías, 
organizacionales, 
productivas y de 
desarrollo social. 

Hacer alianzas estratégicas 
con instituciones y 
organizaciones exitosas 

· Propiciar encuentros con otras 
organizaciones exitosas a fin de 
intercambiar experiencias, (encuentro 
de saberes) 

· Incorporar a las universidade s a través 
de sus instancias  de extensión  como 
enlace que propicie la capacitación 
formal. 

Generar conciencia 
ecológica para hacer de 
los productores y sus 
familias entes activos de 

Formular un nuevo objetivo 
para el proyecto,
considerando la oportunidad 
que tiene el productor de ser 

· Desarrollar jornadas culturales, 
recreativas, sociales, con los 
productores y sus familias orientadas 
al desarrollo personal. 
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Tabla Nº 6. Análisis estratégico a mediano plazo.

OBJETIVO ESTRATEGIAS ACCIONES 
Diseñar un plan de capacitación 
que considere las actividades 
de tipo social, productivo,
festivo, comercial, entre otras
que se desarrollan dentro del 

municipio Rangel.
 

Organizar y promover 
actividades de índole social, 
cultural y de responsabilidad 
social  que involucren una 
capacitación permanente. 

· Hacer un inventario de 
posibles empresas locales a 
contribuir como parte de su 
responsabilidad social en el 
desarrollo de proyectos de 
extensión. 

· Promocionar las bondades 
del proyecto de extensión a 
fin de captar financiamiento. 

Promover la adopción de 
nuevas tecnologías,
organizacionales, productivas 
y de desarrollo social. 

Hacer alianzas estratégicas con 
instituciones y organizaciones 
exitosas 

· Propiciar encuentros con otras
organizaciones exitosas a fin  
de intercambiar experiencias, 
(encuentro de saberes) 

· Incorporar a las
universidades a través de 
sus instancias  de extensión  
como enlace que propicie la 
capacitación formal. 

Generar co nciencia ecológica 
para hacer de los productores 
y sus familias entes activos de 
su propio desarrollo 

Formular un nuevo objetivo 
para el proyecto, considerando 
la oportunidad que tiene el 
productor de ser dueño y 
protagonista de su desarrollo.

 

· Desarrollar jornadas culturales,
recreativas, sociales, con los
productores y sus familias 
orientadas al desarrollo 
personal.

 

 

CONCLUSIONES 

La política de desarrollo rural, en general, ha 
reducido la sostenibilidad únicamente a dos 
dimensiones, la económica y la medioambiental, 
sin prestar especial atención a los efectos que 
esta política pudiera tener en los hombres y 
mujeres que residen en el medio rural, o sin 
establecer  actuaciones que pudieran corregir las 
desigualdades existentes.

Se debe tomar en cuenta la necesidad de 
desarrollar la capacitación como un proceso en 
el que los eventos se articulen y combinen. 
Igualmente es necesario un sistema de 
seguimiento y evaluación de la capacitación que 
permita retroalimentar a los organizadores con la 
finalidad de hacer más sostenibles el proceso de 
extensión rural.

La situación evidenciada con los resultados de 
esta investigación, exige un nuevo enfoque o 
paradigma en la forma de concebir la extensión 
agrícola, en el municipio Rangel del estado 
Mérida, considerando el cambio de términos a 

desarrollo o extensión rural,  la cual debe estar 
orientada filosóficamente, bajo la concepción 
humanista, la cual describe  al hombre y a su 
familia, como objeto y sujeto de su propio 
desarrollo. 

Uno de los métodos de extensión, que más llega a 
la comunidad, es la planificación participativa, ya 
que resulta pertinente para diseñar programas de 
extensión agrícola con y para las comunidades 
rurales, tomando en cuenta las necesidades 
sentidas y los principales problemas y soluciones 
aportadas por sus miembros.

El grado de participación comunitaria ha variado 
durante la ejecución del programa; sin embargo, 
y como resultado de la necesidad del productor 
del campo de ser atendido se observó la 
utilización de los métodos de extensión 
aprendidos en el mantenimiento de las 
organizaciones ya constituidas, explorando el 
camino hacia la consolidación de la cogestión y 
autogestión de la propia comunidad en la 
búsqueda de soluciones a sus problemas. Esto se 
pudo constatar in situ.
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Palabras Clave: Fertirriego, aljibe, rendimiento, normas 
dris, lámina deriego

Key Words: Fertirrigation, aquifer, yield, dris norms, total 
irrigation.

RESUMEN

Se evaluó el rendimiento en toneladas de caña por hectárea (TCH), azúcar 
por hectárea (TAH) y estado nutricional de la caña de azúcar (Saccharum spp 
híbrido) variedad CC-8592 bajo el efecto de diferentes dosis de fertilizantes 
aplicados vía fertirrigación en una zona de bosque muy seco tropical. El 
fertirriego se diseñó a doble hilera, con una separación entre hilera de 0,90 
metros y entre dobles hileras de 2,10 metros. La lámina de riego aplicada 

-1 -1proveniente de un aljibe fue 863 mmyr  y la  precipitación 746 mmyr  
-1 -1totalizando 1.609 mmyr . Las dosis fueron: Testigo (53 Kg N ha , 103 Kg 

-1 -1P O  ha , 81 Kg K O ha ) basado en la fertilización edáfica que realizan los 2 5 2
-1 -1 -1productores. Normal (90,3 Kg N ha , 125 Kg P O  ha , 132 Kg K O ha , 33,8 2 5 2

-1Kg MgO ha ) establecida según recomendaciones de Zérega (2000).  
Normal más 20% adicional de cada elemento (108,3 Kg N; 150 kg P2O5; 
158,4 Kg K2O y 40,5 Kg Mg),En cuanto a toneladas de caña por hectárea, el 

-1 -1testigo produjo 134,9 toneladas de caña ha  y 14,12 toneladas de azúcar ha , 
situándose como el mejor tratamiento, superando resultados de la zona y del 
país, pero al utilizar las normas DRIS (Diagnosis and recommendation 
integrated system), este tratamiento no correspondió al mejor índice de 
balance de nutrimentos (IBN), creando la necesidad de desarrollar las 
normas específicas para la zona. 

ABSTRACT

 Yield and nutrition was tested and different fertilization rates applied by 
fert-irrigation on sugarcane(Saccharum spp híbrido) variety CC 8592 
production was determined in Pedro María Ureña county, State of Táchira, 
Venezuela.  Soils are Paleustollic Cromusters.  Fert-irrigation was applied 
from an aquifer, a double row crop system was used. Rows were separated 
by 0.9 m and double rows were separated by 2.1 m.  Irrigation lines were 

-1buried at 0.15 m.  Total irrigation was 863 mm yr  precipitation was 746 mm 
-1 -1 -1 -1yr getting 1.609 mm yr  Doses were: Control: 53 Kg N ha , 44.95 Kg P ha  

-1 -1 -1 -1and 67.2 Kg K ha .  Normal: 90.3 Kg N ha , 54.5 Kg P ha , 109.6 Kg K ha  
-1and 20.3 Kg Mg ha .  Normal plus 20%, extra 20% of fertilizer was added to 

normal doses.  Nevertheless Control treatment produced 134.9 ton 
-1 -1sugarcane ha  and 14.12 ton sugar ha  which located this treatment as the 

best. This production was higher compared with the average for the region 
and for the country; however, this treatment did not corresponded to the best 
nutrient balance indicating that DRIS norms should be locally established. 
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El cultivo de caña de azúcar (Saccharum spp 
híbrido) es de importancia a nivel mundial 
debido a la captación de capital que representa. 
Actualmente Brasil y Colombia son los 
mayores exportadores del producto refinado en 
Suramérica, ubicándose dentro de los países 
productores más importantes a nivel global.

Venezuela tiene un total de 21,6 millones de 
hectáreas que se dedican a la actividad 
agrícola, sin embargo para el año 2007 contaba 
con 130 mil hectáreas sembradas de caña de 
azúcar, con una productividad de 67,69 
toneladas de caña por hectárea (TCH) y un 
rendimiento de 5,43 toneladas de azúcar por 
hectárea (TAH) (IICA, 2007).

Para el año 2010 hubo un descenso de la 
superficie sembrada en caña de azúcar de 9.000 
hectáreas, con una producción de 67,76 TCH y 
6 TAH (IICA, 2010), lográndose observar un 
aumento de 570 kg en este último indicador. 

Específicamente en el estado Táchira, es 
evidente la inmensa potencialidad que el 
cultivo tiene para consolidar el desarrollo 
agrícola en la zona fronteriza de San Antonio y 
Ureña, debido a la presencia de un Central 
Azucarero (CAZTA) en la zona, condiciones 
edafológicas y climáticas excelentes para el 
desarrollo de este cultivo y lo más importante, 
una vocación orientada hacia su explotación.

Puesto que el cultivo de caña de azúcar requiere 
de 1.500 a 2.000 mm de agua para satisfacer sus 
necesidades hídricas (Gómez, 1975; Pereira et 
al., 1986) y la zona presenta una precipitación 
de 746 mm (M.A.R.N.R, 2006; Molina, 2008), 
es necesario cubrir el déficit con una fuente 
alterna de agua, que en este caso es el Río 
Táchira, el cual alimenta un sistema de riego 
por gravedad que se ve afectado en la época de 
sequía ya que disminuye su caudal y afecta el 
desarrollo del cultivo.

La metodología del fertirriego ofrece una serie 
de ventajas al poder proporcionar de manera 
continua y en el momento que la planta lo 
requiera, los nutrimentos y el agua de riego solo 
donde se encuentran las raíces (Fuentes, 1998), 
permitiendo un ahorro en la cantidad de los 
recursos utilizados, evitando las pérdidas de 
agua y fertilizantes por lixiviación y 

volatilización, además de optimizar el uso de 
mano de obra que cada vez se hace más escasa. 

El objetivo de esta investigación, fue evaluar el 
rendimiento en TCH y TAH, ademásdel estado 
nutricional de un cultivo de caña de azúcar bajo 
fertirrigación en el período de plantilla, 
comparando varias dosis de fertilizante y 
utilizando como fuente de agua un pozo 
profundo.

MATERIALES Y MÉTODO

El estudio se realizó en el sector Santa Rita del 
municipio Pedro María Ureña del estado 
Táchira, a 273 msnm en zona de Bosque Muy 
Seco Tropical (bms-T).

Para determinar características específicas de 
suelo, se tomaron tres muestras, las cuales 
fueron analizadas para los siguientes 

①parámetros y métodos: textura: Bouyoucos 
②(Bouyoucus, 1962); conductividad eléctrica: 

Conductímetro (Fernández et al., 2006);  
③materia orgánica: Walkley y Black (Walkley 

④y Black, 1934); fósforo: Bray I (Bray y Kurtz, 
	⑤ 	⑥

1945); pH: pHmetro (Willard, 1974); Calcio, 
Magnesio, Potasio: extracción con acetato de 
amonio y determinación por espectrocopía de 
absorción atómica (Fernández et al., 2006).

La variedad de caña utilizada fue Cenicaña 
8592 (CC-8592) y sembrada en un sistema de 
cultivo a doble hilera, con una separación entre 
hilera de 0,90 metros (m) y entre doble hilera de 
2,10 m. La instalación del sistema de riego se 
realizó anterior a la siembra, las líneas 
principales y secundarias se enterraron a una 
profundidad de 1,20 m aproximadamente con 
la ayuda de maquinaria especializada. En 
cuanto a las líneas regantes, fueron instaladas a 
0,15 m de profundidad manteniendo una 
distancia de 3 m de separación.

Una vez instalado, presentó las siguientes 
características: equipo único dividido en 12 
partes o sectores, que abarcaron una superficie 
por válvula entre 0,70 y 1,89 ha, cada sector se 
controló por un subcabezal de 2” de diámetro 
mediante el cual se inició y finalizó una 
operación de riego.
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El equipo fue diseñado para operar en cada uno 
de los sectores, con una distancia entre laterales 
de 3 m y una separación entre goteros de 0,4 m 
para regar 4 turnos u operaciones de riego.  
Durante la investigación se manejó una 
secuencia con la apertura de dos o tres válvulas a 
la vez, con el fin de completar el riego en 23 
horas, manteniendo una operación de riego 
diaria, distinta a la anterior, hasta completar la 
totalidad del lote completo de ensayo.

Para la evaluación del sistema de riego se 
determinó el coeficiente de uniformidad (CU) 
utilizando la siguiente fórmula:

CU= (qn/qa)*100

Dónde:q = Gasto medio en el 25% de puntos n

con menor gasto y q = Gasto medio de la a

subunidad de riego.

Se tomaron las presiones al inicio de cuatro 
laterales en la sub-unidad de riego, para la 
descarga en los laterales, ubicando cuatro 
puntos: al inicio, al final, a 1/3 y 2/3 a lo largo del 
lateral.  En cada punto, se tomó el gasto en los 
emisores continuos durante tres minutos, lo cual 
generó 32 datos de volúmenes de emisión en 16 
puntos de toma de muestra; dicha información 
se procesó para determinar los caudales 
mínimo, máximo y medio de la subunidad o 
turno de riego.  

Para el cálculo de las dosis de Fertirriego se 
tomaron los siguientes criterios:  En la 
extracción de nutrimentos por el cultivo, se 
utilizaron las recomendaciones de Zérega 
(2000), así como el análisis de suelo que arrojó 
la unidad de producción;   Se estimó una meta 

-1de 100 toneladas de Caña ha ;  Se partió de 
recomendaciones para suelos pobres en fósforo 
y potasio (Zérega, 2000) y en cuanto a magnesio 
las recomendaciones del World Fertilizer Use 

Manual (2006);  Se tomó al azar los turnos de 
riego para distribuir las dosis;   Las extracciones 
se definieron según la fenología del cultivo, 
como se indica en la tabla 1.

Las dosis calculadas fueron las siguientes: 
  Testigo: Obtenida en base a la aplicación de 9 
sacos de 12-23-18 por hectárea que realizan los 

-1
productores de la zona, aportando 53 Kg N ha , 

-1 -1103 Kg P O  ha y 81 Kg K O ha , no se adiciona 2 5 2

Mg debido a que no hay referencia de uso del 
elemento en el producto usado por los 
productores.  Normal: Se tomó como referencia 
las dosis recomendadas por Zérega (2000) para 
macronu t r i en tes  y  pa ra  magnes io  lo 
recomendado por World Fertilizer Use Manual 

-1(2006), aportando 90,3 Kg N ha , 125 Kg P O  2 5
-1 -1 -1

ha , 132 Kg K O ha  y 33,8 Kg MgO ha .  2

   Normal más 20%: A la dosis normal se le sumó 
20% de fertilizante, aportando por ha.: 108,3 Kg 
N; 150 kg P O ; 158,4 Kg K O y 40,5 Kg Mg.2 5 2

Es importante destacar que todos los 
t r a tamien tos  fue ron  ad ic ionados  por 
fertirrigación y la inyección del fertilizante se 
realizó cuantitativamente, lo que indica que el 
suministro del tratamiento a cada turno, se 
realizó después de una aplicación de agua sin 
fertilizante, efectuada de la manera indicada en 
la tabla 1.

Determinación del Estado Nutricional para 
cada uno de los Tratamientos

En el análisis foliarse siguió el método 
propuesto por Zérega (2000), realizando el 
muestreo entre la 6:00 y 8:00 a.m. de 4 a 6 meses 
de edad del cultivo, como es el caso para las 
plantillas, recolectando la hoja TVD (Top 
Visible Dewlap) de tallo no florecidos, 
representada por la tercera hoja contando del 
cogollo hacia abajo que posee su lígula visible.

Etapa  
Días de 

sembrado  

%N  %K  %MgO  %P  %CaO  

1era Etapa  30 10 0 0 40 0 

2da  Etapa  60 20 10 30 30 25 

3era Etapa  90 20 20 30 10 25 

4ta  Etapa  130  20 35 20 10 25 

5ta  Etapa  170  30 35 20 10 25 

 

Tabla 1.  Distribución del fertilizante en términos de porcentaje, con relación ala edad del cultivo
               (días después de la siembra)
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Se muestrearon 25 hojas TVD por unidad de 
muestreo, una vez recolectadas las muestras 
foliares, fueron analizadas llevando a cabo la 
siguiente la metodología: Macro y micro 
nutrientes método de digestión de HNO con 3 

lectura por absorción atómica (Sadzawka et al., 
2007), para nitrógenoel método micro Kjeldahl  
(Bateman, 1970) y fósforo por la metodología 
de Murphy y Riley (1962), apoyándose en el 
uso del espectofotómetro Spectronic 20.

Los resultados obtenidos permitieron 
determinar el estado nutricional del cultivo y la 
concentración de elementos en las hojas para 
comparar datos y hacer referencia a las normas 
DRIS del cultivo, desarrolladas en Brasil por 
Dos Anjos y Monnerat (2003). 

DISCUSIÓN 

El análisis de suelo arrojó resultados que 
concuerdan con los presentados por Torras 
(1986) y Amaya y Hernández (2005), 
ubicándolos en textura arcillosa, ligeramente 
alcalino, con una buena fertilidad, presentan 
grietas profundas cuando se seca y es plástico y 
pegajoso cuando se moja y debido a la 
disposición de fósforo y potasio presente 
permitió establecer como dosis normal lo 
recomendado por Zérega (2000), para suelos 
con estas características. 

En cuanto a los análisis  de agua,  la 
conductividad eléctrica indica que no existen 
problemas de salinidad yel pH se ubica en 6,76 
lo que no hace necesario usar soluciones ácidas 
antes de incorporar el fertilizante, para la 
neutralización de carbonatos, puesto a este pH 
alrededor del 65-75% de ellos han sido 
neutralizados (Cadahía, 2005), no existiendo 
riesgos de obturación de goteros.

El coeficiente de uniformidad del sistema de 
riego, en la primera evaluación se ubicó en 

72,5% lo cual según Villavicencio y 
Vi l l ab lanca  (2010) ,  e s  de  ca tegor ía 
“aceptable”; sin embargo, se determinó que 
existían pérdidas de agua por roturas en las 
líneas de riego, las cuales posteriormente 
fueron reparadas colocando uniones en cada 
uno de estos sitios, logrando un coeficiente de 
uniformidad entre 90 y 93%, lo que está dentro 
de la categoría “excelente” presentada por 
Villavicencio y Villablanca (2010), lo que 
califica este sistema de riego como un equipo 
de alta eficiencia.

La lámina de agua aplicada al cultivo, se ubicó 
en 1609 mm, de los cuales 863 mm se 
suministraron vía fertirriego y 746 mm vía 
precipitación (M.A.R.N.R, 2006; Molina, 
2008), coincidiendo con los resultados 
presentados por Pereira et al. (1986) y 
Hernández y Amaya (2002), quienes indicaron 
que el consumo de agua de la caña de azúcar se 
encuentra entre 1500 y 2300 mm, razón por la 
cual este cultivo es catalogado como uno de los 
que mayor cantidad de agua necesita (Castro, 
2000). 

En relación a los rendimientos en toneladas de 
caña por hectárea (TCH) y toneladas de azúcar 
por hectárea (TAH), el tratamiento testigo 
generó los mejores resultados seguido del 
normal +20% como se visualiza en la tabla 2.

Estos rendimientos no concuerdan con la 
investigación  presentada por Rodríguez y 
Rodríguez (2000), en cuanto a la relación que 
tiene el Índice de Balance Nutricional (IBN) 
con la producción, puesto que en el análisis de 
las normas DRIS para cada uno de los 
tratamientos evaluados proyectó al tratamiento 
testigo como el que arrojó mayor cantidad de 
TCH y TAH y no es el tratamiento con mejor 
balance nutricional, con un IBN de 312,99; en 
comparación a los IBN obtenidos con la dosis 
normal y normal +20% (349,56 y 184,29 
respectivamente) siendo este último el que 
mejor balance nutricional presenta, según las 
normas DRIS.

Tratamiento  TCH  TAH  

Testigo  134,9  14,12  

Normal más 20%    70,6    6,76  

Normal     60,07    5,92  

Tabla 2.Rendimientos toneladas de caña por hectárea (TCH) y toneladas de azúcar por hectárea (TAH) para
   cada uno de los tratamientos
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Figura 1. Comparación de los tratamientos con el promedio de producción en 
                 TCH de la zona

En consecuencia, se evidencia la necesidad de 
realizar normas DRIS específicas para cada 
zona en particular, específicamente para el valle 
San Antonio-Ureña, lo cual se compara con los 
resultados obtenidos por Del Valle et al. (2002), 
Terra et al. (2007) y Sánchez et al., (2009).

No obstante al comparar la cantidad de TCH 
producidas por el tratamiento testigo, se logró 
superar las 98 TCH reportadas por Viveros 
(2011) en el Valle del Cauca, además de igualar 
los rendimientos obtenidos por Hernández y 
Amaya (2012), quienes trabajando con la 

misma variedad (CC-8592), lograron obtener 
135 TCH (comunicación personal). 

Usando el Fertirriego, se puede incrementar en 
75,1 TCH los promedios del valle de San 
Antonio – Ureña (Figura 1) los cuales se ubican 
en 59,8 TCH (Amaya et al., 2003), rendimientos 
obtenidos usando la misma cantidadde 
nutrimentos, pero con unafertilización en 
bandas sobrela superficie del suelo y en una sola 
aplicación, lo que trae como consecuencia 
pérdida de fertilizante, bajos rendimientos en 
TCH y daños ambientales.

En cuanto a TAH, los valores obtenidos son 
similares a los obtenidos por Hernández (2012) 
quien reportó 14 TAH (comunicación 
personal), así mismo se logró superar, con la 
dosis testigo, en 8,12 TAH los promedios 
nacionales y en 0,52 TAH el promedio de 
producción de la variedad CC-8592 en el valle 
del Cauca; los cuales se ubican en 6                  
(IICA, 2010) y 13,6 TAH (Viveros, 2011) 
respectivamente. 
 
CONCLUSIONES

1. La lámina aplicada al cultivo bajo ensayo vía 
fertirriego fue de 863 mm, totalizando 1609 
m m  t o m a n d o  e n  c o n s i d e r a c i ó n  l a 
precipitación.

2. Los rendimientos en toneladas de caña por 
hectárea (TCH) y toneladas de azúcar por 
hectárea (TAH) obtenidos en el ensayo 
presentó al tratamiento testigo como el mejor 
con 134,9 TCH y 14,12 TAH.

3. Con respecto al IBN presentado en el análisis 
de las normas DRIS, se encontró que el 

tratamiento testigo arrojó mayor cantidad de 
TCH y TAH siendo el tratamiento que no 
presentó el mejor balance nutricional (IBN 
312,99), mientras que la dosis Normal 
presentó un IBN de 349,56 y la dosis Normal 
+20% mostró un IBN de 184,29, lo que 
evidencia la necesidad de realizar normas 
DRIS específicas para cada zona en 
particular y específicamente para el valle San 
Antonio-Ureña.
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Palabras Clave: Alrededores de San Cristóbal, Depresión 
del Táchira, evolución de las redes viarias, efectos en la 
configuración metropolitana. 

Key Words: San Cristóbal´s surroundings, Depresión del 
Táchira, main road network´s evolution, effects on the 
metropolitan formation.

RESUMEN

Este artículo analiza la evolución de las principales redes viarias de los 
alrededores San Cristóbal (en el espacio geográfico conocido como Depresión 
del Táchira) y los efectos que dicho proceso ha tenido en su conformación 
metropolitana. Metodológicamente, para el análisis se utilizan los cuatro 
períodos, que según la autora (Mogollón, 2013), conforman el transcurrir de la 
ciudad de San Cristóbal y de los pueblos circunvecinos: la ciudad política 
(1561-1870), la ciudad mercantil (1870-1930), la ciudad moderna (1930-
1990) y la ciudad posmoderna (1990 a nuestros días). Se utilizó una 
investigación documental para analizar la evolución de las redes viarias en los 
tres primeros períodos. Para el último período se usó una investigación 
documental y una espacial. Con esta última, mediante una revisión 
hemerográfica, se estudió el presente inconcluso (Santos, 2000), en términos 
de conocer tanto las condiciones físicas actuales de las redes viarias como la 
experiencia vivencial que tienen los usuarios en los desplazamientos a través 
de ellas. Se concluye que al término del período de la ciudad mercantil (1930) 
el territorio de la Depresión del Táchira contó con un articulado sistema de 
redes de transporte que posibilitó su adecuada interconexión vial, mientras 
que, paradójicamente, en la actualidad, el mismo sistema vial muestra una 
deficiente funcionabilidad tanto en su interconexión con sus ámbitos internos: 
el metropolitano y el regional metropolitano de San Cristóbal, como con el 
resto del país. Tal deficiencia está representada por un agudo deterioro de las 
redes viarias y por la casi nula construcción de nuevas vialidades. 

ABSTRACT

This article analyzes the evolution of main routes network of San Cristobal's 
surroundings (on the geographical space known as Depresión del Táchira) and 
the effects that this process has had on its metropolitan formation. For the 
analysis, methodologically there were taken the four periods which the author 
(Mogollon, 2013) considers constitute the passing of San Cristobal and its 
neighboring towns: the political city (1561-1870), the commercial city (1870-
1930), the modern city (1930-1990) and the postmodern city (1990 to 
nowadays). A documentary investigation was used to analyze the road 
network´s evolution on the first three periods. For the last period, both, a 
documentary and a spatial research were used. Thus, with the latter, through a 
newspaper review it was studied the specious present (Santos, 2000) in terms 
of knowing both, the current main network's physical conditions and the living 
experiences that users have when traveling through those roads. Finally, it was 
concluded that at the end of the commercial city's period (1930), an adequate 
and articulated main network route was achieved on the Depresión del Táchira 
which enabled the road interconnection between San Cristobal, its 
neighboring towns and the rest of the country, while, paradoxically, 
nowadays, the same road system shows a poor functionality not only in its 
inner territories: the San Cristóbal´s metropolitan and regional-metropolitan 
ambits, but also in national terms. That dysfunction is represented by a sharp 
deterioration of the main routes network and the almost null construction of 
new roads. 
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INTRODUCCIÓN

Se analiza la evolución de las redes viarias (o 
redes de transporte) de los “alrededores de San 
Cristóbal” y los efectos que dicho proceso ha 
tenido en su conformación metropolitana, con 
el objetivo de poner en evidencia el precario 
desarrollo que esta evolución ha determinado 
en la vialidad metropolitana actual, a 
diferencia de la consistencia de esa misma red 
vial en períodos anteriores de su acontecer 
histórico-urbanístico. En la fase inicial de la 
evolución de las redes de transporte, 
consustanciada con la implantación territorial 
de las primeras ciudades y pueblos en la 
Depresión del Táchira (1561-1870), el Camino 
Real de los españoles jugó un papel 
determinante en la conformación vial y 
urbanística del territorio. Luego, a fines del 
período de conformación de la ciudad 
mercantil tachirense (1870-1930) se logró un 
articulado sistema viario que interconectó a 
San Cristóbal con los pueblos circunvecinos y 
con el resto del país, configurando lo que los 
estudiosos denominaron la metrópoli 
cafetalera o red cafetalera tachirense (Ardao, 
2002; Cunill Grau, 1987; Torres, 1997). No 
obstante y paradójicamente, a partir de la 
segunda mitad del siglo XX, en el período de 
conformación de la  ciudad moderna 
s a n c r i s t o b a l e n s e  ( 1 9 3 0 - 1 9 9 0 )  – q u e 
teóricamente se caracterizaría por la 
planificación y construcción de un innovador y 
eficiente sistema vial carretero y ferrocarrilero 
como parte de la integración regional del país–, 
la falta de concreción de ese sistema, ha 
determinado una insuficiencia vial de gran 
magnitud, al punto de que durante el período 
de conformación de la metrópoli posmoderna 
sancristobalense (1990 al presente), el 
incompleto sistema vial de la Depresión del 
Táchira está comprometiendo el futuro de San 
Cristóbal y sus ámbitos metropolitanos (Figura 
1 y Figura 2). 

MATERIALES Y MÉTODO

Para determinar los períodos de la evolución 
de las redes de transporte en el espacio 
geográfico de la Depresión del Táchira se 
tomaron en cuenta las cuatro fases del 
trascurrir urbano de San Cristóbal y los 
pueblos circunvecinos que la  autora 

(Mogollón, 2013) definió a partir de la 
integración de teorías universales –la 
evolución geohistórica de las ciudades de 
Edward Soja (2004) y los estadios del 
transcurrir de las ciudades de Henry Lefebvre 
(1976)– con hechos y fechas fundamentales de 
la historia particular de esas poblaciones. Ellas 
fueron: la ciudad política (1561-1870), la 
ciudad mercantil (1870-1930), la ciudad 
industrial o metrópoli moderna (1930-1990) y 
la sociedad urbana o metrópoli posmoderna 
(de 1990 a nuestros días). Para el análisis de la 
evolución viaria en las tres primeras fases, se 
utilizó una aproximación histórica basada en 
una investigación documental, cualitativa y 
cuantitativa, de fuentes primarias que 
abarcaron el extenso período desde la 
fundación de San Cristóbal (1561) hasta 
mediados del siglo XX. A partir de esta última 
fecha y hasta el presente (que comprende a la 
ciudad moderna y la metrópoli posmoderna), 
sirvió de fuente documental principal el 
trabajo de investigación San Cristóbal, ciudad 
y territorio en el siglo XX realizado por la 
autora (Mogollón, 2005), en tanto contiene el 
análisis de los planes, proyectos y propuestas 
que durante el período 1960-2005 fueron 
formulados desde la planificación territorial y 
urbanística para la región de Los Andes, la 
región del Suroeste y el espacio metropolitano 
de San Cristóbal. Para el análisis de la última 
fase del trascurrir urbano, la de la metrópoli 
posmoderna (1990 al presente), se utilizaron 
dos aproximaciones metodológicas: una 
histórica y una espacial. El enfoque espacial 
permitió obtener una visión actualizada tanto 
de las características físicas de las redes viarias 
como de la experiencia vivencial que 
experimentan los habitantes que se movilizan a 
través de ellas. Este enfoque se fundamenta en 
el análisis del espacio en formación, al que 
autores posmodernos denominan el presente 
inconcluso o el espacio emergente (Santos, 
2000) o la historia inmediata, como de manera 
análoga el historiador tachirense Pascual Mora 
(2007) reivindica la necesidad de estudiar la 
historia, no sólo a través del análisis del 
pasado, sino sobre todo, a través del análisis 
del presente. Instrumentalmente se hizo uso de 
un dossier  de cerca de 300 registros 
conformados por entrevistas, reportajes y 
noticias aparecidos en los medios de 
comunicación escritos regionales en el lapso 
2007-2014, sobre aspectos fundamentales de 
la problemática de la movilidad y el transporte 
en sus diferentes aspectos y matices: la 
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vialidad del estado Táchira; la vialidad 
interurbana de San Cristóbal; la autopista San 
Cristóbal-La Fría; el transporte público 
metropolitano; la dinámica vial determinada 
por la actividad económica del eje fronterizo 
(el comercio binacional y el transfronterizo; la 
economía formal y la informal; el contrabando 
de alimentos y de gasolina). El uso de este tipo 
de registros y documentos hemerográficos 
como fuente principal de información es una 
técnica usada por investigadores que optan 
por el paradigma pospositivo (St. Louis, 1994; 
Guber, 2004), que según Sandercock (2003), 
constituyen el paradigma emergente de la 
p l a n i fi c a c i ó n .  P o r  o t r a  p a r t e ,  p a r a 
contextualizar el impacto de las redes viarias 
en el análisis del funcionamiento de la ciudad 
moderna y de la posmoderna, se introduce el 
concepto de redes de circulación en tanto 
facilitadoras de las relaciones dinámicas en 
los sistemas urbanos contemporáneos 
(Amaya, 2005). Según el autor, las redes de 
circulación se distribuyen a través de las redes 
de transporte y las redes de comunicación; 
siendo las primeras, las redes tangibles: las 
que se despliegan en el espacio físico, el de la 
vida diaria (o el espacio de los lugares, como 
lo denomina Castells, 1995) y que están 
conformadas por las redes terrestres 
(car re te ras  y  au topis tas ) ,  l as  redes 
ferroviarias, las redes de navegación acuática 
y marítima, las de navegación aérea y de 
telefonía fija. En este artículo se utiliza 
indistintamente el término redes viarias o 
redes de transporte. Por otra parte, las redes de 
comunicación serían las intangibles, las que se 
despliegan en el espacio de los flujos 
(Castells, 1995) y están conformadas por 
medios como la telefonía celular, las ondas de 
radio, las microondas, la televisión, los 
satélites y el Internet. Según Amaya (2005), de 
su capacidad de articulación depende, en 
buena medida, el éxito o declive de las 
ciudades, traducido en ventajas comparativas 
y ventajas competitivas de los sistemas 
urbanos. Dada la temporalidad de la aparición 
y evolución de las redes de transporte y de las 
redes de comunicación  en la ciudad 
tachirense, se asume que las primeras están 
consustanciadas con la formación y 
funcionamiento de la ciudad moderna, y las 
segundas, con el desarrollo de la ciudad 
posmoderna, aún en proceso de formación. 

RESULTADOS

La ciudad política tachirense (1561-1870). 
El Camino Real de Españoles y la ruta 
norteña: caminos de recuas de mulas como 
red viaria y sistema de movilidad. 
En este período se produce la implantación 
territorial en la Depresión del Táchira de San 
Cristóbal (1561) y la red de pueblos que giran 
a su alrededor en el que resalta el papel 
determinante que tuvo el antiguo Camino Real 
de los Españoles como eje germinal y 
articulador en la formación de Capacho 
(1602), Táriba (1602) y Guásimos (1627, 
ahora Palmira) (Castillo L, 1986; Cunill, 
1987;  Sánchez,  2003,  Arias ,  2009) . 
Posteriormente, en los valles del río Táchira y 
a lo largo del mismo Camino Real, comienza 
una nueva dinámica poblacional propiciada 
por el cultivo del cacao que monopoliza la 
actividad económica del área e influye 
determinantemente en la aparición de San 
Antonio del Táchira (1724), Cúcuta (1733) y 
Villa del Rosario (1750) (Castillo,1986). 
Posteriormente, en las últimas décadas del 
siglo XVIII, dada la necesidad de colonizar 
nuevos  t e r r i to r ios  y  fundar  nuevas 
poblaciones en espacios fuera de los ya 
conformados a lo largo del Camino Real y en 
los valles intramontanos colonizados, surgen 
las poblaciones de Lobatera en 1773 y Rubio 
en 1794 (Cunill, 1987; Sánchez, 2003). La 
primera, daría inicio a la colonización de 
territorios al norte del estado y de San 
Cristóbal y a la concreción de una nueva ruta 
de salida hacia el exterior del país para la 
comercialización de los productos agrícolas a 
t r a v é s  d e l  p u e r t o  d e  M a r a c a i b o . 
Posteriormente, hacia mediados del siglo 
XIX,  l a  d inámica  soc io -económica 
prevaleciente en la Depresión del Táchira, 
promueve la aparición de otras poblaciones a 
lo largo de los ejes viales ya establecidos, que 
complementaron el sistema urbano de ese 
territorio. Así, aparece Ureña en 1848, al norte 
de San Antonio y San Juan de Colón, 
alrededor de 1850. Finalmente, en el valle del 
río Quinimarí, cerca de Rubio, se establece en 
1860 el centro poblado de Santa Ana y en 1880 
se termina de definir urbanísticamente la 
población de Cordero, en las inmediaciones 
del antiguo Camino Real y en la ruta hacia El 
Cobre y La Grita (Mogollón, 2012b; 2013). 
También en este mismo período comienza la 
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colonización espontánea hacia el sur del 
estado y de San Cristóbal, en lo que sería el 
inicio de una nueva ruta que uniría al Táchira 
con los estados llaneros de Barinas y Apure 
(Cunill, 1987), que en el siglo XX se 
concretaría en la carretera de Los Llanos o 
Troncal 5. Para fines del siglo XIX está 
completa la red vial que articula a los pueblos 
de la Depresión del Táchira, siendo una red 
compuesta por exiguos caminos de tierra en 
los que el sistema de movilidad eran los arreos 
de mula.

La ciudad mercantil (1870-1930). Caminos 
de recuas, ferrocarriles y carreteras: 
evolución de la interconexión territorial. 
En el lapso de 6 décadas, a partir de 1870, dada 
la prosperidad local incentivada por el auge de 
la producción y comercialización del café, se 
acometen grandes esfuerzos tanto del poder 
nacional como de grupo de empresarios 
venezolanos vinculados por nexos familiares 
con Europa, para adecuar las vías de 
comunicación y transporte (Arellano, 2008; 
Cunill, 1987). Inicialmente las rutas están 
constituidas por precarios e inseguros 
caminos de recuas, que eran prácticamente los 
mismos que se habían venido conformando 
desde los siglos anteriores (Cunill, 1987). 
Luego, en la última década del siglo XIX, se 
mejoran los antiguos caminos de recuas y se 
introduce el ferrocarril, cuyas líneas fueron 
tendidas en el lapso 1893-1914 (Arellano, 
2008) como medio complementario de 
trasporte de carga y de personas, dado que el 
Gran Ferrocarril del Táchira no se adentró en 
la zona cafetalera tachirense sino que se 
extendió en sentido norte desde Estación 
Táchira en San Félix, cerca de San Juan de 
Colón (Táchira) hasta Encontrados en el 
estado Zulia. No fue sino en el siglo XX, 
cuando desde la presidencia de la República y 
con la intención de integrar el Táchira con el 
resto del territorio nacional, los tachirenses 
Cipriano Castro (1899-1908) y sobre todo, 
Juan Vicente Gómez (1908-1935) inician la 
construcción de un sistema de vías terrestres 
(Ardao, 2002). En 1912, se inicia la 
construcción de la carretera Central del 
Táchira (tramo que en la década de los 
cincuenta formaría parte de la carretera 
Panamericana o Trocal 1), la cual tendrá 
importantes repercusiones en el desarrollo 
socio-económico del Estado, toda vez que 
atenuaría el aislamiento territorial del cual se 
quejaban los tachirenses (Ardao, 2002). La vía 

sería el complemento terrestre del Ferrocarril 
del Táchira ya que empalmaría a Estación 
Táchira en San Félix y en dirección sur y 
suroeste, con Colón, Táriba, San Cristóbal y 
Rubio. Posteriormente, en 1925, la puesta en 
servicio de la  carretera Trasandina, 
completaría la articulación estadal con el 
centro del país. De forma tal que llegado 1929 
se tenía un articulado sistema vial de 
transporte conformado esencialmente por 
r e d e s  t e r r e s t r e s  ( t o d a  v e z  q u e  e l 
funcionamiento del Ferrocarril del Táchira 
había entrado en declive), que prácticamente 
son las mismas que existen actualmente, 
obviamente con las modificaciones de 
trazados exigidos por las nuevas técnicas 
ingenieriles de construcción y los nuevos 
materiales (Figura 1 y Figura 2). 

La ciudad moderna sancristobalense (1930-
1990): “disolución” de la metrópoli 
cafetalera tachirense e inicio de la 
planificación de vialidades que no se han 
materializado. 
En este período se produce, en primer término, 
la “disolución” de la metrópoli cafetalera 
tachirense como consecuencia de la recesión 
económica mundial que conllevó a la crisis del 
café, y en segundo término, el inicio de la 
ordenación y planificación del Táchira y San 
Cristóbal, como parte del proceso venezolano 
de regionalización. Por tanto, se hicieron 
muchas apuestas al progreso estadal sobre la 
base de las supuestas potencialidades de San 
Cristóbal y la región como polo de desarrollo 
que iría a difundir crecimiento económico y 
desarrollo a la ciudad capital y su área de 
influencia (Mogollón, 2005, 2012a). En la 
propuesta de activación de los polos de 
desarrollo, la construcción de un sistema de 
vías de transporte interurbano compuesto de 
autopistas y grandes carreteras era una 
condición sine qua non dada la imperiosa 
necesidad de articular el territorio y las 
c i u d a d e s  y  p u e b l o s  e n t r e  s í . 
Consecuentemente, se plantea la definición de 
un polo de desarrollo y la conformación de 
una metrópoli regional (San Cristóbal) 
fundamentados en la construcción e 
in te rconexión  de  v ías  cons ideradas 
imprescindibles como la autopista San 
Cristóbal-La Fría y la vía expresa San 
Cristóbal-Rubio. 
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Figura 1. Croquis de las carreteras del  estado Táchira  en 1929, con  remarcado de la vialidad. Fuente: 
Benet, F. Guía General de Venezuela. Tomo I. Generalidades de los Estados Táchira, Mérida, Trujillo, 
Lara, Falcón y Zulia.  Leipzig,  Alemania. Imprenta de Oscar Brandstetter. 1929.
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La ciudad posmoderna de San Cristóbal 
(1990-2015): ausencia de un plan de 
vialidad integral que marque el rumbo de 
la metrópoli. 
La conformación de la metrópoli posmoderna 
y su sistema viario se cumplió de forma 
inercial. A partir de la década de los noventa y 
sobre todo en el siglo XXI, la misma 
complejidad de los problemas urbanos y el 
intenso debate político-ideológico del 
gob ie rno  nac iona l  venezo lano ,  han 
determinado el completo desinterés del estado 
por el ordenamiento y planificación de los 
sistemas metropolitanos y sus vialidades. En 
lo que se refiere al estado Táchira, en las 
últimas dos décadas el gobierno nacional no 
ha construido obras de infraestructura vial 
impor tan tes ,  só lo  se  han  rea l i zado 
reparaciones y adecuaciones de algunas vías 
interurbanas existentes por parte de las 
administraciones estadales de turno. De forma 
tal que en la segunda década del siglo XXI el 
sistema principal de redes de transporte en la 
Depresión del Táchira está conformado por 
carreteras que tuvieron su origen en antiguas 
vías construidas hace seis, nueve y hasta más 
de diez décadas: la carretera Central 
comenzada en 1912 y que hoy forma parte de 
un tramo de la carretera Panamericana 
(Troncal 1), inaugurada en 1955, que desde La 
Tendida al norte del estado pasa en sentido sur 
por Coloncito, La Fría, San Juan de Colón y 
San Cristóbal, junto al ramal de la frontera que 
desde Capacho conduce a San Antonio. La 
carretera Trasandina (Troncal 7) que desde 
San Cristóbal y en sentido noreste pasa por 
Cordero, el Cobre, La Grita y San Simón, cuyo 
ramal estadal fue inaugurado en 1925. Y la 
carretera de Los Llanos (Troncal 5), que de 
San Cristóbal sigue en sentido sureste hacia El 
Piñal y Barinas, inaugurada a fines de la 
década del sesenta.

DISCUSIÓN 

En el proceso de formación de la ciudad 
política (1561-1870) y la ciudad mercantil 
(1870-1930) de San Cristóbal y de los pueblos 
circunvecinos, el antiguo Camino Real de los 
Españoles, la ruta hacia el norte del estado 
(que comunicaría a la zona cafetalera con el 
puerto de exportación), el Ferrocarril del 
Táchira (desde Estación Táchira hasta 
Encontrados en el Zulia), la carretera Central y 
la carretera Trasandina permitieron la 

modernización de las redes de transporte y la 
articulación del territorio. Para 1930, cuando 
se produce la disolución de la ciudad 
mercanti l  tachirense,  ya el la  estaba 
sólidamente interconectada entre sí y con el 
resto del país. Esto significó un salto 
cualitativo importante, que según lo señala 
Ardao (2002) con respecto a la carretera 
Central, permitió, por primera vez en la región 
andina, “el increíble salto directo de la mula al 
automóvil”. Posteriormente, en el período de 
f o r m a c i ó n  d e  l a  c i u d a d  m o d e r n a 
sancristobalense –cuya esencia territorial y 
económica se fundamenta en la integración 
regional mediante un sistema articulado de 
redes de transporte–, la casi nula concreción 
de tal sistema vial determinó el inicio de un 
creciente proceso de desarticulación e 
insuficiencia  vial  que está  teniendo 
consecuencias negativas en la formación y 
funcionalidad de la metrópoli posmoderna 
sancristobalense. Así es cómo de la autopista 
San Cristóbal-La Fría (proyectada en 5 tramos 
en la década de los sesenta como el eje 
vertebral a través del cual se articularía el 
espacio económico regional y su sistema de 
ciudades), sólo tiene dos de ellos en 
funcionamiento. Adicionalmente, otras vías 
interurbanas que estaban destinadas en los 
planes de desarrollo regional a complementar 
la interconexión funcional de San Cristóbal 
con el territorio circundante, se quedaron en el 
plano de las propuestas. Tal fue el caso, de la 
tan anunciada y requerida vía San Cristóbal-
Rubio-San Antonio. Ni que hablar de los 
distintos planteamientos y proyectos de 
tramos ferroviarios que interconectarían, por 
el norte y por el sur, sectores del estado con el 
sistema ferroviario nacional; de los cuales no 
se ha concretado absolutamente nada 
(Mogollón 2012a; 2013).

Por otra parte, las verificaciones producto de 
la aproximación espacial para el estudio de la 
vialidad actual, son elocuentes testimonios de 
las fallas funcionales de las vías, pero sobre 
todo del agudo grado de insatisfacción de los 
habitantes metropolitanos. Por ejemplo, en el 
accidentado proceso de construcción de la 
autopista San Cristóbal-La Fría, los medios de 
comunicación reportan las quejas de los 
usuarios ante la incompetencia del poder 
central en la construcción de la vía, e incluso, 
reflejan comentarios mordaces ante las casi 
cuatro décadas que lleva su proceso 
constructivo. El título de un reporte de prensa 
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lo resume: “Record Guinness ganaría la 
autopista a La Fría” (Sandoval, 2010). 
También, la vivencia diaria del usuario está 
cargada de molestias e inconformidades ante 
las grandes colas que tiene que soportar 
diariamente por los congestionamientos de 
tráfico. Ellas conllevan a que los trabajadores 
metropolitanos lleguen tarde a sus sitios de 
trabajo (lo que incide en la productividad y 
hasta en su estabilidad laboral) o a que tengan 
que levantarse muy temprano para cumplir 
con el horario establecido, aspectos que 
inciden negativamente en la calidad de su vida 
diaria. Tal es el caso del centro poblado de 
Palo Gordo, ubicado en el municipio 
Cárdenas y a escasos metros de San Cristóbal: 
el hecho de estar separados por un puente 
angosto e inoperativo (el puente Gallardín 
sobre la quebrada Machirí), trae como 
consecuencia tiempos de permanencia en la 
unidad de transporte de hasta 90 minutos para 
llegar al centro de San Cristóbal, en donde el 
usuario debe tomar otra unidad que lo acerque 
a su destino final (Guerrero, 2009b). Esta es la 
razón por la cual los habitantes de Palo Gordo, 
para no llegar tarde a su trabajo, salen de sus 
casas a las 5.30 de la mañana (Guerrero, 
2009b). El acceso desde el sur a San Cristóbal, 
que se hace a través de la Troncal 5, está 
c o n d i c i o n a d o  p o r  l o s  c r e c i e n t e s 
desplazamientos pendulares de los habitantes 
del municipio Torbes, sobre todo los 
originados por el centro poblado de San 
Josecito. Los titulares de los periódicos 
ilustran fehacientemente la situación: “Crispa 
los nervios de la gente el congestionamiento” 
(Ocaríz, 2007b); “Insoportables colas entre 
San Josecito y San Cristóbal” (Ocariz, 2007a); 
“Caos en el transporte público entre Torbes y 
San Cristóbal” (Guerrero, 2009a; 2009d). Los 
recorridos que se efectúan a través de la 
carretera Rubio-El Mirador-San Cristóbal 
están desde hace más de una década limitados 
por el mal estado de la vía. El escaso trayecto 
de 25 km que habitualmente se recorría en 35 ó 
40 minutos, se ha convertido en toda una 
odisea que llega a extenderse por dos y hasta 
t r e s  h o r a s  ( R o d r í g u e z ,  2 0 1 1 b ) . 
Adicionalmente, los recorridos fronterizos, 
representados por los cada vez más frecuentes 
(para algunos, cotidianos) desplazamientos 
que se establecen entre San Cristóbal- San 
Antonio-Cúcuta (los cuales hace unos años se 
realizaban en una hora), están plagados con 
las vicisitudes que acarrea el mal estado de la 
vía en el lado venezolano y la mezcla de 

modos de trasporte (privado, público, de carga 
nacional e internacional y el transporte 
interurbano entre las poblaciones intermedias 
del trayecto). Los titulares de los reportajes 
periodísticos son el mejor medio de expresión 
de la situación: “Hasta 3 horas para llegar a 
San Antonio” (Rodríguez, 2007a); “Laberinto 
automovilístico en El Mirador” (Guerrero, 
2009c). La problemática originada por los 
desplazamientos fronterizos, que comenzó a 
profundizarse desde hace unos 6 años, parece 
que está llegando a un punto sin retorno. Los 
titulares de los medios escritos la ilustran 
cabalmente: “Está en progresivo deterioro vía 
Capacho-San Antonio” (Hernández, 2011); 
“Camino tortuoso y humillante a la frontera” 
(Sandoval, 2011) o como con foto de primera 
página lo tituló este mismo día el periódico La 
Nación: “Infierno en ruta a la frontera”. Con 
relación a los desplazamientos fronterizos, 
aparte del mal estado de la vía San Cristóbal-
San Antonio habría que añadir la demora y 
vicisitudes originadas por las interminables 
colas en ambos sentidos debido al cada vez 
más preocupante contrabando (llamado ahora 
bachaqueo), tanto de gasolina venezolana 
como de artículos alimenticios y aseo personal 
(que forman parte de la cesta básica del 
venezolano y que al estar subsidiados, se 
venden en Colombia a 30, 40 ó 100 veces su 
valor). Los artículos de prensa reflejan esta 
realidad: “Conciencia venezolana cuesta en 
Cúcuta unos cuantos pesos” (Medina, 2014); 
“Por lo menos 3 mil 500 taxistas del Táchira se 
dedican al contrabando de combustible” 
(Zafra, 2014). A la vivencia azarosa que 
representa para gran parte de los habitantes 
metropolitanos los desplazamientos vivienda-
trabajo en las deterioradas vías de la red de 
transporte interurbana, habría que añadir la 
que experimentan muchos de ellos como 
consecuencia de las deficientes condiciones 
ambientales, estructurales y de servicios de 
sus entornos residenciales. 

CONCLUSIONES

- Como resultado de la formación de la ciudad 
política y la ciudad mercantil tachirenses, se 
logró, en un largo período de más de tres 
siglos, la formación de un sistema vial que, 
contra todos los obstáculos de índole física y 
técnica, articuló al Táchira con sus pueblos y 
con el resto del país (Figura 1). 
- En el posterior período, el de la formación de 
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la ciudad moderna tachirense (1930-1990), al 
no construirse la red vial interurbana que 
formaba parte de la activación del polo de 
desarrollo y de la metrópoli funcional a que 
estaban destinados a convertirse San Cristóbal 
y su territorio, se perdió la oportunidad de 
crear las bases infraestructurales para su futuro 
crecimiento y adecuada interconexión 
regional, interregional, binacional y nacional. 
- Dado que actualmente, en pleno siglo XXI, 
prácticamente se cuenta con los mismos 
tramos viales de mediados del siglo XX 
(obviamente con algunos cambios en sus 
t razados y  en sus  aspectos  técnico-
constructivos), se puede evidenciar la 
magnitud de la insuficiencia vial que presenta 
el espacio metropolitano de San Cristóbal y en 
general la Depresión del Táchira (Figura 2). 
 - Las fallas estructurales que presenta la red de 
transporte del espacio metropolitano (que se 
da en el espacio de los lugares, Castells, 1995) 
son las que de forma más significativa están 
afectando la funcionalidad de San Cristóbal y 
sus alrededores, y por ende, repercuten 
directamente en la productividad del área, y en 
última instancia, en la vida y bienestar del 
habitante metropolitano. Y esas fallas 
estructurales de la red viaria no pueden ser 
asociadas a los impactos de la globalización ni 
a problemas con la provisión de las redes de 
comunicación (servicio de Internet, telefonía 
celular, conexiones satelitales, etc., que se da 
en el espacio de los flujos y que son 
representativos de la metrópoli posmoderna) 
s i n o  a  c o m u n e s  p r o b l e m a s  l o c a l e s 
(endógenos) por la falta de planificación de los 
sistemas de redes de transporte. 
- La obsolescencia e inadecuación de las redes 
primarias de transporte en la Depresión del 
Táchira están tomando un cariz alarmante que 
apuntan a un colapso funcional del territorio 
metropolitano y regional metropolitano de San 
Cristóbal. Por lo que, antes que cualquier otra 
acción, deben ser resueltos los problemas 
viarios, directamente relacionados con lo 
local, vale decir, con el espacio de los lugares. 
Una vez atendida esa problemática, con una 
reconstituida plataforma de soporte, será 
posible establecer una relación armónica y 
creativa con el espacio de los flujos. 
- Por tanto, en primer lugar, los gobiernos 
nac iona l  y  reg iona l ,  que  t ienen  las 
competencias, deberían abocarse a la 
culminación del inacabado sistema vial de 
transporte propuesto desde la década de los 
setenta del siglo pasado, que garantizaría la 

adecuada movilidad de personas, bienes y 
servicios, condición esencial para la adecuada 
funcionalidad de los sistemas urbanos 
contemporáneos. 
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Palabras Clave: Parámetros atmosféricos, abundancias 
químicas, fase gigante roja.

Key Words: Atmospheric parameters, elemental abundances, 
red giant phase.

RESUMEN

Se determina por primera vez las abundancias químicas fotosféricas de un 
gran número de elementos de la contraparte óptica proveniente de la fuente 
IRAS 21364+4303 (HD 206066) por medio del análisis detallado de un 
espectro de alta resolución (R » 42 000). Se reporta una velocidad radial 

−1heliocéntrica de −14.2 ± 0.3 km s  usando un total de 342 líneas de 
absorción. En la determinación de las abundancias se emplea la versión 
actualizada 2010 del código MOOG (Sneden 1973) que opera bajo la 
suposición de equilibrio térmico local (ETL). Se emplean los nuevos 
modelos atmosféricos ATLAS9 (Castelli & Kurucz 2003). Se derivan las 
abundancias de C, N, O, Sc, Cu, Zn, Ba y Eu a partir de síntesis espectral, 
mientras que para los elementos restantes se usan los anchos equivalentes 
(EWs). Los parámetros atmosféricos como temperatura efectiva, gravedad 
superficial y velocidad de microturbulencia adoptados fueron 4250 ± 250 K, 

−12.0 ± 0.5 y 1.25 ± 0.50 km s  respectivamente. Los resultados de las 
abundancias químicas fotosféricas señalan que la estrella evoluciona por 
primera vez hacia el brazo de las gigantes experimentando su primer 
dragado. Estos resultados son contrastados al ser representada la evolución 
de la estrella en el diagrama HR.

ABSTRACT

We have determined the photospheric abundances of a large number of 
elements of the optical counterpart of the source IRAS 21364+4303 (HD 
206066) for the first time by a detailed analysis of a high resolution spectrum 

−1(R » 42 000). We report a heliocentric radial velocity of −14.2 ± 0.3 km s  
using a total 342 absorption lines. In the determination of the abundances we 
used the updated version 2010 of the MOOG code (Sneden 1973) that 
operates under the assumption of local thermal equilibrium (LTE). The 
atmosphere models used are the new ATLAS9 (Castelli & Kurucz 2003). We 
derive the C, N, O, Sc, Cu, Zn, Ba and Eu abundances using spectral 
synthesis while for the other elements the abundances are obtained from the 
equivalent widths (EWs). The atmospheric parameters as effective 
temperature, surface gravity and microturbulence velocity adopted were 

−14250 ± 250 K, 2.0 ± 0.5 y 1.25 ± 0.50 km s  respectively. The results of the 
photospheric abundances show that the star ascends for the first time into the 
red giant branch and has also experienced its first dredge-up. These results 
are contrasted when the evolution of the star is represented in the HR-
diagram.

ANÁLISIS QUÍMICO EN LA ESTRELLA GIGANTE  HD 206066

(CHEMICAL COMPOSITION IN THE GIANT STAR HD 206066)

EXACTAS

Molina,  Ramón E.

Laboratorio de Investigación en Física Aplicada 

y Computacional, Decanato de Investigación 

Universidad Nacional Experimental del Táchira

San Cristóbal, estado Táchira, Venezuela

Correo electrónico: rmolina@unet.edu.ve  

Recibido: 03/05/2014 - Aprobado:09/03/2015 - Versión Final:10/07/2015

VOL. 27(1):70-84.201570



Una de las herramientas fundamentales en la 
comprensión y evolución de los objetos 
estelares viene del análisis de las abundancias 
químicas .  La  comparac ión  ent re  las 
abundancias fotosféricas observadas en la 
superficie de las estrellas con respecto a las 
abundancias estimadas de los modelos teóricos 
estelares predice el estado evolutivo de un 
ob je to  pa r t i cu la r.  En t re  los  ob je tos 
evolucionados ampliamente estudiados se 
encuentran las estrellas en la etapa evolutiva de 
las gigantes rojas. Estos objetos evolucionan 
lejos de la secuencia principal (SP) luego que el 
hidrógeno contenido en su núcleo haya sido 
agotado. Los modelos estelares estándar 
predicen que las estrellas de baja masa (M < 3.0 
M ) evolucionan hacia el brazo de las solar

gigantes rojas (BGR), donde la envoltura 
convectiva más externa se contrae y penetra en 
las regiones interiores procesando material 
proveniente del ciclo CN. El episodio 
resultante es una mezcla comúnmente llamada 
el Primer Dragado (PD), el cual altera las 
abundancias superficiales de la estrella con 
material nuclear procesado por nucleosíntesis 
(Iben 1965). 

En las estrellas de baja masa del BGR, el 
material nuclear mezclado bajo el primer 
dragado incrementan las abundancias 

3 13 14fotosféricas  de He, C y N, mientras que se 
12

observa un decrecimiento del C (Charbonnel 
1994).  Esto conduce a un decrecimiento del 

12 13
cociente C/ C cuyo valor original  se asume 

12 13que sea C/ C = 90 (valor tipo solar)  en la 
etapa de la SP hasta un valor entre 20-30 (Iben y 
Renzini 1984). Contrariamente, la abundancia 
de oxígeno y el resto de los elementos más 
pesados permanecen casi inalterables.  Las 
abundancias fotosféricas observadas en 
estrellas sub-gigantes y en las estrellas de baja 
luminos idad  de l  BGR han most rado 
concordancias con los valores predichos del 
PD a través de los modelos estelares estándar 
(Charbonnel et al. 1998, Gratton et al. 2000).

Sin embargo, se han observados anomalías en 
las abundancias fotosféricas para las distintas 
poblaciones de las estrellas gigantes, como por 
ejemplo: las estrellas gigantes de campo  
(Población I), en el Halo (Población II) y en 
grupos globulares que no pueden ser 
explicadas a partir de modelos estelares 

estándar. Existe evidencia observacional que 
los cambios en las abundancias superficiales 
aparecen después de alcanzar un realce o bump 
en la función de la luminosidad cuando la 
estrella se mueve sobre el BGR. Este realce o 
bump se  a lcanza  a  una  luminosidad 
comprendida entre 37-45 L  para una estrella solar

con masa de 1.25 M de acuerdo a modelos solar 

estelares estándar construidos por Charbonnel 
y Lagarde 2010). En el momento cuando las 
estrellas alcanzan dicho punto, se ha observado 
un incremento en nitrógeno (N) y un 
decrecimiento en el carbono (C), el litio (Li) y 

12 13
el cociente C/ C (Charbonnel et al. 1998, 
Smiljanic et al. 2009, Charbonnel y Lagarde 
2010). Estas observaciones sugieren que las 
estrellas con baja masa sufren un proceso extra 
de mezclado, que es más eficiente que el primer 
dragado y que modifican la composición 
química superficial de estas estrellas.

En las últimas cuatro décadas varios 
mecanismos candidatos han sido propuestos 
por varios autores para explicar este fenómeno 
entre los cuales se incluyen: la rotación 
(Palacios et al. 2006), la presencia de campos 
magnéticos  (Palmerini et al. 2009), la 
presencia de ondas gravitacionales internas 
(Denissenkov y Tout 2000) y el fenómeno de 
mezclado termohalino (Charbonnel y Lagarde 
2010, Cantiello y Langer 2010). Todos estos 
mecanismos intentan explicar los procesos 
extras de mezclado, aunque todavía se 
encuentra abierto un amplio campo de 
discusión sobre cuál o cuáles de ellos puede ser 
catalogado como el de mayor eficiencia.

En esta investigación se determina por primera 
vez las abundancias químicas fotosféricas en el 
rango óptico para la estrella HD 206066. Esta 
estrella se encuentra catalogada dentro de la 
fuente puntual IRAS (IRAS 21634+4303) y 
sus flujos infrarrojos (IR) fueron medidos para 
las bandas de 12, 25, 60, 100 m. En la  Tabla 1 
se representan los flujos IR medidos a partir de 
la fotometría JHK  de la fuente 2MASS y los s

flujos IR medidos de la fuente IRAS. 
Claramente la estrella HD 206066 posee un 
ligero exceso IR, también es considerada como 
una estrella binaria (Worley y Mason 1998) y 
ha sido clasificada con un tipo espectral K0. 
Los colores IRAS ([12]-[25] = -0.52 y [25]-
[60] = +0.41) determinados a partir de sus 
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flujos IR conduce a que la estrella caiga dentro 
de la región VIb en el diagrama de dos colores 
IRAS. En esta región se encuentran las estrellas 
variables con una envolvente constituida de un 
polvo caliente cercano a la estrella central y 
también  de un polvo frío más alejado de ella 
(Van der Veen y Habing 1988). Se determinan 

sus parámetros atmosféricos y se reporta su 
velocidad radial heliocéntrica para la época de 
la observación. Se analizan las abundancias 
químicas de 26 elementos identificados y se 
deduce el estado evolutivo. Su representación 
en el diagrama H-R reafirmará el carácter 
evolutivo de este objeto.     

J(mag)  H (mag)  Ks (mag)  F12(Jy)  F25 (Jy)  F 60 (Jy)  F100 (Jy)  
5.536  4.969  4.779  0.45  0.28  0.41  17.32  

Tabla 1. Fotometría 2MASS y los flujos IRAS para HD 206066.

OBSERVACIÓN Y REDUCCIÓN

El espectro estelar utilizado para este proyecto 
fue observado el 8 de Octubre de 2000, tomado 
en el Observatorio Haute-Provence (OHP) en 
Francia, empleando el telescopio de 1.93 m 
equipado con el espectrógrafo ELODIE de alta 
resolución tipo echelle y cuyo poder de 
resolución es de 42 000 (0.18 Å FWHM) 
(Baranne et al.  1996). El espectro en estudio 
corresponde a la estrella principal más brillante 
H D  2 0 6 0 6 6 A d e l  s i s t e m a  b i n a r i o , 
lamentablemente no se tiene el espectro de la 
estrella secundaria HD 206066B menos 
brillante y con magnitud V=10.02 mag. El 

intervalo de longitud de onda que abarca el 
espectro en su totalidad va desde 3906 Å hasta 
6811 Å, contiene un total 67 órdenes echelle y 
donde algunos de ellos presentan traslapos entre 
órdenes sucesivos. El espectro fue reducido 
empleando el paquete IRAF (acrónimo del 
inglés Image Reduction and Analysis Facility). 
La señal-ruido del espectro es de S/N ~112. Los 
anchos equivalentes fueron medidos usando la 
tarea SPLOT del paquete IRAF con una 
precisión de un 10%. Las medidas de los anchos 
equivalentes fueron restringidas a líneas sin 
mezclas entre ellas y a valores comprendidos 
entre  10 mÅ y 200 mÅ.

TEsp.  V (mag) B  (mag)  l (0) b  (0) π ± D π  a (2000)  d (2000)  

K0  7.58  8.77  89.77  -06.81  4.48 ± 0.72  21 38 27.3  +43 17 26.8  

Tabla 2. Parámetros básicos tomados de la literatura para HD 206066.

Se mide la velocidad radial heliocéntrica a partir 
de 342 líneas de absorción empleando el efecto 
Doppler siendo su valor promedio de -14.2 ± 0.3 

-1
km s . Este resultado concuerda dentro de su 
incertidumbre con el valor derivado por Duflot 

-1et al. (1990) de 0.0 ± 13.0 km s . En este sentido, 
se requiere de un monitoreo temporal de la 
velocidad radial de esta estrella para 
caracterizar sus parámetros observables. Se 
determina también la magnitud absoluta y su 
luminosidad usando las nuevas paralajes de 
Hipparcos que fueron corregidas por Van 
Leeuwen (2007). 

Un exceso de color E  = 0.695 es obtenido para B-V

la componente interestelar a partir de los mapas 
de Schlegel et al. (1998). Cuando el E  > 0.15, B-V

se corrige a partir de la expresión adoptada por 
Bonifacio et al. (2000). Finalmente, se alcanza 

un valor de  E  = 0.133 cuando este exceso de B-V

color es corregido por paralaje usando el 
procedimiento de Bahcall y Soneira (1980).

Una corrección bolométrica (BC) de -0.680 
como función de temperatura efectiva (T = ef 

4250 K) y la metalicidad ([Fe/H] = 0.0) fue 
tomada de la tabla 5 del trabajo de Alonso et al. 
(1999). La tabla 2 muestra los parámetros 
básicos para HD 206066 tales como el tipo 
espectral, las magnitudes visual y azul 
aparentes, las coordenadas galácticas, la 
paralaje y las coordenadas ecuatoriales.

PARÁMETROS ATMOSFÉRICOS

Antes de derivar las abundancias atmosféricas 
es  necesa r io  es t imar  los  pa rámet ros 
atmosféricos fundamentales como la 
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temperatura efectiva (T ), la gravedad e f

superficial  ( log g)  y la velocidad de 
microturbulencia (V ). Fotométricamente, la turb

temperatura efectiva de la estrella HD 206066 
se estima a partir del exceso de color libre de 
enrojecimiento o color intrínseco E  y las B-V

ecuaciones 3 y 4 de Alonso et al. (1999) 
alcanzando valores de 4405 ± 167 K y 4176 ± 
96 K respectivamente. Bailer-Jones (2011) ha 
derivado la temperatura efectiva de HD 
206066 a partir de métodos estadísticos 
empleando  un número grande de estrellas con 
tipos espectrales F, G y K. El autor calcula un 
valor mínimo y un valor máximo para la 
temperatura efectiva dependiendo del modelo 
usado (p-model y pq-model). En promedio la 

temperatura efectiva calculada para la estrella 
varía entre 4420-4974 K. 

Espectroscópicamente, las calibraciones 
hechas por Molina y Stock (2004) y Molina 
(2012) para las estrellas gigantes con tipos 
espectrales K-M alcanzan valores para los 
parámetros atmosféricos como temperatura 
efectiva, gravedad superficial y metalicidad de 
4486 ± 158 K,  2.18 ± 0.34 y -0.04 ± 0.12 dex 
respetivamente.  Con estos valores iniciales se 
pretende determinar los valores de los 
parámetros atmosféricos haciendo uso de 
modelos atmosféricos y un código de síntesis 
espectral.

 

Figura 1. Desviación estándar de las abundancias de Fe I y Ti  I como función de la velocidad de 
                 microturbulencia para el modelo con T  = 4250 K y log g = 2.0.ef

Se emplea la versión actualizada 2010 del 
código de síntesis espectral MOOG (Sneden 
1973) bajo equilibrio térmico local (ETL) y los 
modelos atmosféricos ATLAS9 con geometría 
plana-paralela bajo ETL de Castelli y Kurucz 
(2003). En la determinación de la temperatura 
efectiva, se parte de los valores estimados 
previamente a través de las calibraciones 
fotométricas y espectroscópicas tomadas de la 
literatura y, a partir de diversas pruebas 
(ensayo-error)  var iando los  modelos 
atmosféricos se logra que las abundancias de 
Fe I o Fe II sean independientes del potencial 
bajo de excitación (PBE). Por otra parte, para 
obtener la gravedad se requiere que las 
abundancias de Fe I y Fe II alcancen valores 
similares, es decir log (FeI) = log (FeII). El 
valor adoptado de la gravedad también se 
puede reafirmar para el caso donde existan 
otros elementos con dos estados de ionización 

que posean abundancias similares cuando se 
alcanza el equilibrio de ionización, por 
ejemplo: Ti II/Ti I y Cr II/Cr I donde las 
diferencias entre ambos estados  = [X /H] – II

[X /H] es de +0.03 y +0.04 respectivamente. I

Por el contrario, para obtener la velocidad de 
microturbulencia se emplea el método de Sahin 
y Lambert (2009), para la cual partiendo del 
modelo de temperatura y gravedad adoptada se 
deriva la desviación estándar del Fe I y/o Fe II 
dentro de un intervalo de velocidades de 
microturbulencia. La figura 1 muestra  la 
desviación estándar para el Fe I y el Ti I como 
función de la velocidad de la microturbulencia 

-1que varía entre 0 y 6 km s . Se observa que la 
desviación estándar para el Fe alcanza un 

-1
mínimo de 1.25 km s , mientras que para el Ti  

-1su mínimo se alcanza en 1.00 km s . Se adopta 
-1

de un valor promedio de 1.12 km s  para la 
velocidad de microturbulencia de HD 206066. 
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Los valores adoptados de los parámetros 
atmosféricos junto a la metalicidad  y la 

velocidad radial heliocéntrica se muestran en la 
tabla 3.

T ef  (K)  log g  V turb  (km s
-1

)  [Fe/H]  Vr  (km s
-1

)

4250  2.0  1.12  +0.05 ±0.13  -14.2±0.3

 

Tabla 3. Parámetros atmosféricos derivados para HD 206066

De acuerdo a la precisión de los modelos 
atmosféricos usados las incertidumbres 
alcanzadas para la temperatura efectiva, la 
gravedad superficial y la velocidad de 
microturbulencia viene a ser ±250 K,  ±0.5 y 

-1
±0.2 km s  respectivamente.

DETERMINACIÓN DE LAS 
ABUNDANCIAS

Análisis a partir de los anchos equivalentes
Las abundancias químicas de los elementos 
como el Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Y, Ba, La, Ce, Nd, y Sm fueron 
determinadas a partir del análisis de los anchos 

equivalentes usando la tarea ABFIND del 
código MOOG y los modelos atmosféricos de 
Castelli y Kurucz (2003). Las abundancias 
solares de referencias han sido tomadas de 
Asplund et al. (2005).  En la tabla 4 las distintas 
columnas representan los elementos químicos 
identificados, las abundancias solares, las 
abundancias químicas calculadas relativa al 
hidrógeno, la desviación estándar de las 
abundancias relativa al número de líneas por 
elemento, el número de líneas por elemento y 
las abundancias químicas relativas al hierro 
para la estrella HD 206066. En la columna 5, las 
casillas con la etiqueta “sint” significa que la 
abundancia para ese elemento fue sintetizada.

Elementos log esol [X/H] sX 
N [X/Fe] 

C (C2) 8.39 -0.09 ±0.10 sint  -0.14 
N (CN) 7.78 +0.32 ±0.05 sint  +0.27 
O ([OI]) 8.66 -0.11 ±0.10 sint  -0.16 

Na I 6.17 +0.08 ±0.07 2 +0.03 
Mg I 7.53 +0.02 ±0.05 1 -0.03 
Al I 6.37 -0.29 ±0.09 2 -0.34 
Si I 7.51 +0.54 ±0.06 3 +0.49 
Ca I 6.31 -0.21 ±0.07 9 -0.26 
Sc II 3.05 0.00 ±0.10 sint  -0.05 
Ti I 4.90 -0.45 ±0.09 18 -0.50 
Ti II 4.90 -0.42 ±0.04 2 -0.47 
V I 4.00 +0.07 ±0.07 14 +0.02 
Cr I 5.64 -0.19 ±0.10 9 -0.24 
Cr II 5.64 -0.15 ±0.07 2 -0.19 
Mn I 5.39 -0.79 ±0.15 sint  -0.84 
Fe I 7.45 +0.05 ±0.09 55  
Fe II 7.45 +0.05 ±0.10 6  
Co I 4.92 -0.07 ±0.03 6 -0.12 
Ni I 6.23 -0.02 ±0.11 20 -0.07 
Cu I 4.21 +0.24 ±0.20 sint  +0.19 
Zn I 4.60 -0.20 ±0.20 sint  -0.25 
Y II 2.21 -0.07 ±0.16 2 -0.12 
Zr I 2.59 -0.56 ±0.05 8 -0.61 

Ba II 2.17 -0.11 ±0.15 sint  -0.16 
La II 1.13 +0.04 ±0.07 3 -0.01 
Ce II 1.58 -0.20 ±0.03 4 -0.25 
Nd II 1.45 -0.18 ±0.13 5 -0.23 
Sm II 1.01 -0.31 ±0.09 2 -0.36 
Eu II 0.52 -0.17 ±0.15 sint  -0.22 

Tabla 4. Abundancias químicas de la estrella HD 206066
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Se ha usado la notación habitual para expresar 
las abundancias relativas al hidrógeno y al 
hierro, es decir [X/H] = log N(X)/N(H)  - estrella

log N(X)/N(H)  donde el log N(H) 12 es la sol

abundancia del hidrógeno y [X/Fe] =  [X/H] – 

[Fe/H]. La sensibilidad de las abundancias 
derivadas con respecto a las incertidumbres de 
los parámetros atmosféricos para el modelo 
adoptado se encuentra resumida en la tabla 4.

Elementos DTef (+250) 

(K) 

Dlog g(+0.5) DVturb(+0.2) 

(km/s) 

stotal 

C (C ) 0.00 0.05 0.01 0.05
N (CN) 0.00 0.20 0.05 0.20
O ([OI]) -0.05 -0.15 +0.05 0.16

Na I 0.05 +0.02 +0.10 0.11
Mg I -0.02 -0.04 +0.10 0.11
Al I 0.08 0.02 +0.02 0.09
Si I +0.06 0.16 +0.02 0.17
Ca I -0.07 +0.08 +0.19 0.21
Sc II 0.00 -0.20 0.00 0.20
Ti I -0.10 +0.03 +0.15 0.18
Ti II 0.01 0.17 +0.06 0.18
V I -0.10 +0.03 +0.21 0.23
Cr I -0.08 -0.01 +0.05 0.09
Cr II +0.05 -0.22 +0.06 0.23
Mn I 0.18 0.18 +0.12 0.28
Fe I -0.03 -0.08 +0.09 0.12
Fe II +0.09 -0.27 +0.06 0.29
Co I 0.04 0.11 +0.04 0.12
Ni I 0.00 0.11 +0.11 0.15
Cu I +0.02 0.10 +0.03 0.10
Zn I -0.05 -0.28 0.00 0.29
Y II 0.03 0.13 +0.21 0.24
Zr I 0.13 +0.04 +0.09 0.16

Ba II 0.14 0.19 0.02 0.23
La II -0.05 -0.13 +0.10 0.17
Ce II -0.06 -0.13 +0.09 0.16
Nd II -0.05 -0.14 +0.04 0.16
Sm II -0.06 -0.14 +0.02 0.15
Eu II -0.02 -0.15 -0.02 0.15

 

s

s

s

La intensidad del oscilador o el valor log gf es 
un dato atómico importante que afecta la 
determinación de las abundancias.  Los errores 
en los valores de log gf varían de elemento en 
e l emen to .  Po r  e j emplo ,  l o s  va lo res 
experimentales para el Fe I y el Fe II con una 
precisión entre el 5% y el 10% se encuentran 
disponibles para un gran número de iones. Para 
los elementos del grupo de Fe, su precisión 
puede variar entre 10% a 25%, mientras que 
para los elementos de captura de neutrones ésta 
es de un 10%. Los valores de la mayoría de los 
datos atómicos fueron recopilados de 
diferentes fuentes. Para un mayor detalle de las 

fuentes utilizadas se debe revisar los trabajos 
de Giridhar et al. (2010) y Sumangala Rao et al. 
(2012) y sus referencias internas. Los errores 
en los parámetros atmosféricos y en los datos 
atómicos son sistemáticos, por el contrario los 
errores debido a los anchos equivalentes son 
aleatorios puesto que depende de la posición 
del continuo, de la señal-ruido (S/N) y del tipo 
espectral de la estrella. El error total es total 

evaluado tomando la raíz cuadrada de la suma 
de los cuadrados de los errores aleatorios    aleatorios 

y sistemáticos . El error total se sistemáticos

encuentra representado en la última columna 
de la tabla 4.

ÇĂĽ▄Ă 5. Sensibilidad de las abundancias a las incertidumbres en el modelo adoptado. 
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Análisis a partir de síntesis espectral

En esta sección se discute la determinación de 
las abundancias de los elementos ligeros 
carbono (C), nitrógeno (N) y oxígeno (O) y de 
algunas líneas afectadas por estructura 
hiperfina empleando síntesis espectral. En el 
proceso de sintetizar regiones espectrales 
específicas, la velocidad de rotación no se toma 
en cuenta debido a que esta disminuye para las 
estrellas con tipo espectral tardías G, K y M.  
Las líneas de C  y de CN fueron usadas por 2

Smiljanic et al. (2006) para una muestra 
constituida por estrellas frías. Se emplea la 
tarea SYNTH del código MOOG para realizar 
síntesis espectral. 

 Carbono

La abundancia de carbono fue calculada a 
partir de la línea de C  ubicada en la región en 2

4730-40 Å. Esta molécula pertenece al sistema 
Swan dentro de una longitud de onda entre 
4700 ≤  ≤ 5600 Å. La figura 2 muestra la 
síntesis realizada a una región alrededor de la 
línea de C  en 4730-40 Å. Las curvas con 2

diferentes trazos corresponden a los espectros 
teóricos generados por el modelo adoptado. El 
espectro observado se representa a través de 
líneas cruzadas. La línea continua (roja) 
representa el mejor ajuste teórico relativo al 
espectro observado, mientras que las otras dos 
l í n e a s  p u n t e a d a s  ( v e r d e  y  m a r r ó n ) 
corresponden a dos ajustes teóricos con una 
incertidumbre de ±0.2. No fue posible obtener 

12 13
el cociente C/ C debido a las limitaciones en 
el rango espectral.

l

 

Figura 2. Síntesis espectral sobre la región que contiene las líneas moleculares de C2.
Los ajustes contienen valores de abundancia de C entre 8.10 (verde), 8.30 (rojo) y 8.50 (marrón).

Figura 3. Síntesis espectral sobre la región que contiene la línea molecular de CN.
Los ajustes contienen valores de abundancia de N entre 8.00 (verde), 8.10 (rojo) y 8.20 (marrón).
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Nitrógeno

La abundancia de nitrógeno fue obtenida de la 
línea molecular de CN (5, 1) en 6332.2 Å. Esta 
molécula toma lugar en la transición electrónica 

2 2A -X  perteneciente al sistema CN hacia el rojo, 
puesto que sus bandas aparecen a longitudes de 
onda   5800 Å. Para la obtención de la 
abundancia del N es necesario tener en cuenta el 
valor adoptado de C. Nuestra limitaciones en el 
rango espectral no permite analizar la región en 
8015-35 Å, la cual contiene varias líneas de 
13 14C N. La banda 6332.2 Å está afectada por dos 
líneas en 6331.9 Å, una de ella es la de Si I y la 
otra es una línea de Fe II. Ambas líneas han sido 
tomadas en cuenta en la síntesis realizada. La 
figura 3 muestra los distintos ajustes aplicado 
sobre el espectro observado en la región entre 
6331-33 Å.  La línea continua (roja) representa 
el mejor ajuste teórico relativo al espectro 
observado, mientras que las otras dos líneas 
punteadas (verde y marrón) corresponden a dos 
ajustes teóricos con una incertidumbre de ±0.1.

Oxígeno

La abundancia de oxígeno fue determinada a 
partir de la síntesis empleada sobre la línea 
prohibida [O I] en 6300.31 Å. Esta línea 
prohibida se encuentra mezclada con una débil 
línea de Ni I ubicada en 6300.34 Å, la cual ha 
sido tomada en cuenta para efecto de la síntesis 
(Allende Prieto et al. 2001). Las líneas de 
oxígeno prohibida 6300 Å y 6363 Å han sido 
utilizadas en el análisis de las abundancias 
fotosféricas en estrellas frías con temperatura 
efectiva T  < 6000 K (Bensby et al. 2004). Muy eff

próxima a ella, también está presente una línea 
de Sc II en 6300.70 Å. En estrellas frías esta 
línea se ve afectada por la estructura hiperfina. 
También realizamos la síntesis sobre la línea de 
Sc II. En la figura 4 se observa  las síntesis 
realizadas para las líneas de [O I] y Sc II. La 
línea continua (roja) representa el mejor ajuste 
teórico relativo al espectro observado, mientras 
que las otras dos líneas punteadas (verde y 
marrón) corresponden a dos ajustes teóricos 
con una incertidumbre de ±0.2.

 

Figura 4. Síntesis espectral sobre la región que contiene la línea prohibida [O I].
Los ajustes contienen valores de abundancia de O entre 8.35 (verde), 8.55 (rojo) y 8.75 (marrón).
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Síntesis de otras líneas (Sc, Mn, Cu, Zn, 
Ba, Eu)

Algunas líneas presentes en el espectro 
estelar se encuentran afectadas por la 
estructura hiperfina. La estructura hiperfina 
tiene el efecto de sobresaturar líneas 
fuertes, por tanto, es importante tener en 
cuenta las componentes asociadas cuando 
se realiza un  análisis de líneas fuertes 
( M c Wi l l i a m  e t  a l .  1 9 9 5 b ) .  L a s 
componentes de la estructura hiperfina para 

el Sc II han sido tomada de Spite et al. 
(1989), para el Mn I fueron tomadas de 
Prochaska y McWilliam (2000), para el Ba 
II de McWilliam (1998) y para el Eu II de 
Mucciarelli et al. (2008).

Algunas líneas de los elementos como el 
Cu I y el Zn I no están afectados por el 
efecto de la estructura hiperfina, sin 
embargo se realizan las síntesis espectrales 
respectivas para derivar sus abundancias.  



DISCUSIÓN 

Determinación de la masa

La masa de la estrella HD 206066 fue evaluada a 
partir  de su temperatura efectiva,  su 
luminosidad y de los trazos evolutivos 
construidos para estrellas de masas bajas e 
intermedias por Girardi et al. (2000). Usando el 
exceso de color E  = 0.133 (derivado en la B-V

sección de observación y reducción), y una 
corrección bolométrica de BC = -0.687 se deriva 

la magnitud absoluta Mv = 0.42±0.35 mag. En 
la figura 5 se representa la estrella HD 206066 
en el diagrama H-R. Se observa sobre el punto 
(log T = 3.63, log L/L = 2.00) que el mejor ef solar 

trazo evolutivo corresponde al de una estrella de 
1.2 M . El error en las barras de temperatura y solar

luminosidad conlleva a una incertidumbre de 
±0.2 M .solar

De acuerdo a su posición en el diagrama H-R, 
se observa que la estrella asciende, por primera 
vez, hacia el brazo de las gigantes rojas. 

 

Figura 5. Diagrama H-R para la estrella HD 206066.

Parámetros atmosféricos y metalicidad

Los parámetros atmosféricos adoptados para la 
componente principal en la estrella HD 
206066 se muestran en la tabla 2. Sus valores 
son los siguientes, T  = 4250 K, log g = 2.0 y ef

-1V  = 1.12 km s  respectivamente. Se puede turb

observar que la temperatura obtenida 
fotométricamente a partir de las calibraciones 
de Alonso et al. (1999) son comparables con la 
temperatura derivada del balance de excitación 
e ionización de las líneas de Fe I. Por lo 
contrario, la temperatura derivada por Bailer-
Jones (2013) es ligeramente más alta que la 
adoptada. Las calibraciones de Molina y Stock 
(2004) concuerdan satisfactoriamente dentro 
de sus incertidumbres con la temperatura, 
gravedad y metalicidad. La metalicidad de la 
estrella es tipo solar ([Fe/H] = +0.05 ± 0.13), lo 
cual parece indicar que la estrella HD 206066 
pertenezca probablemente a la población del 
disco delgado de la Galaxia.

Carbono, Nitrógeno y Oxígeno 

La determinación de las abundancias de 
carbono, nitrógeno y oxígeno son de vital 
interés, ya que a partir de ellas es posible 
deducir el estado evolutivo.  Las abundancias 
de los elementos ligeros C-N-O relativos al 
hierro para la estrella HD 206066 muestran los 
siguientes valores [C/Fe] = -0.14±0.13, [N/Fe] 
= +0.27±0.10 y [O/Fe] = -0.16±0.13. Estas 
abundancias se comparan con los valores 
promedios que han sido obtenidas para las 
distintas muestras de gigantes, esto es: estrellas 
gigantes normales, [C/Fe] = -0.22±0.21, 
[N/Fe] = +0.35±0.17 y [O/Fe] = +0.08±0.15 
(Lambert y Riess 1981), estrellas gigantes con 
bandas débiles de CN, [C/Fe] = -0.27±0.24, 
[N/Fe] = +0.21±0.19 y [O/Fe] = +0.06±0.20 
(Luck 1991) y gigantes del disco viejo de la 
Galaxia, [C/Fe] = -0.12±0.13, [N/Fe] = 
+0.05±0.21 y [O/Fe] = +0.08±0.15 (Cottrell y 
Sneden 1986).  Al comparar las abundancias 
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promedios con nuestros valores, podemos 
observar que las abundancias de la estrella HD 
206066 parece ser consistente dentro de sus 
incertidumbres con las abundancias que 
presentan las estrellas gigantes normales. 

Los resultados obtenidos en C, N y O para la 
estrella HD 206066 muestran una deficiencia en 
la abundancia de C, un marcado incremento en 
la abundancia de N y una abundancia de O casi 
inalterada. A partir de estos resultados se puede 
afirmar que sobre la estrella ha operado el ciclo 
C-N con evidencia de mezclado del primer 
dragado. Nuestros valores en las abundancias 
del C y N pueden ser comparadas con las 
predicciones teóricas de estas abundancias 
hecha para una estrella de masa (M  = 1.25 estrella

M ) basadas en el modelo estándar del primer solar

dragado (PD) y del brazo de las gigantes rojas 
(BGR) desarrollado por Charbonnel y Lagarde 
(2010). En la tabla 2 de su trabajo se observa que 
las predicciones para el PD y el BGR son [C/Fe] 
= -0.10 y [N/Fe] = +0.27 respectivamente los 
cuales son consistentes con nuestros resultados. 
E l  c o c i e n t e  C / O  =  0 . 6  m u e s t r a  u n 
comportamiento tipo solar. 

En la figura 6 se representa una amplia muestra 
de estrellas gigantes de distintas poblaciones de 
la Galaxia, esto es: gigantes del disco delgado 
(thin disk), del disco grueso (thick disk), del 
bulbo (bulge) y del Halo (halo) que fueron 
estudiadas por Meléndez et al. (2008). En los 
tres paneles de figura se representan las 
abundancias del C, N y O relativas al hidrógeno 
como función de la metalicidad [Fe/H]. Los 
diferentes símbolos representan las distintas 
poblaciones de gigantes, los triángulos rellenos 
a las estrellas del Bulbo, las líneas cruzadas a las 
estrellas de Halo, las estrellas de cinco aristas a 
las estrellas del disco delgado y los cuadrados 
abiertos a las estrellas del disco grueso. Nuestra 
estrella HD 206066 se representa con un círculo 
relleno. Podemos observar de la figura que no 
existe evidencia de separación entre las 
distintas poblaciones de gigantes, de manera 
que no se puede definir a priori el tipo de 
población a la que pertenece la estrella HD 
206066.

 

 

Figura 6. Abundancias de CNO relativa al hidrógeno como función de la metalicidad para varias poblaciones de gigantes en 
la Galaxia incluyendo las obtenidas para HD 206066 (círculo relleno verde).
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Otros elementos más pesados

No se observa en el espectro la presencia de 

litio (Li) en la región donde está presente el 

doblete resonante en 6707.8 Å y en la región 

que contiene a la línea en 6103.6 Å. Nuestra 

abundancia de sodio (Na) relativa al hierro 

alcanza un valor tipo solar [Na/Fe] = +0.03. La 



 

Figura 7. Abundancias de [Na/Fe] y el cociente [  /Fe] como función de la metalicidad. Los diferentes símbolos 
representan diferentes poblaciones estelares del disco de la Galaxia. Se incluyen los valores de la estrella HD 
206066.
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tendencia general para las abundancias de Na 

en las distintas poblaciones del disco (delgado 

y grueso) es de la mantenerse ligeramente 

plana para un amplio rango de valores en 

metalicidad (Reddy et al. 2006).

Los elementos alfa (a) como Mg, Si, Ca y Ti 

varían individualmente de elemento a 

elemento, siendo el cociente [a/Fe] es -0.07 ± 

0.13 donde a= (Mg + Si + Ca + Ti) /4. Este 

valor del cociente es consistente con valores 

típicos para objetos en la proximidad solar 

([Fe/H] ~ 0). Este escenario es el que se 

observa para estrellas enanas y gigantes de las 

poblaciones del disco (delgado + grueso) 

donde los elementos- poseen más bajo  

enriquecimiento a metalicidad cercano al valor 

solar (Bensby et al. 2010, Reddy et al. 2006, 

Prochaska et al. 2000, Chen et al. 2000). 

En la figura 7 se representan las abundancias de 
[Na/Fe] y el cociente [a/Fe] con respecto a la 
metalicidad. Las distintas poblaciones del 
disco se representan con diferentes símbolos, 
las estrellas del disco delgado con triángulos 
rellenos rojos, las estrellas del disco grueso con 
cuadrados vacíos azul y la estrella HD 206066 
con un círculo relleno verde. Las estrellas en la 
figura han sido tomadas parcialmente de la 
muestra de estrellas estudiada por Reddy et al. 
(2006). En el panel superior se observa que 
nuestra abundancia de Na (punto relleno 
verde) es consistente con las abundancias de 
Na observadas en el disco, mientras que el 
cociente de los elementos� a (panel inferior) 
también muestra consistencia con la tendencia 
observada a baja metalicidad.

Sin embargo, individualmente se observa de la 
tabla 4 que los valores de las abundancias  para 
el Ca y Ti ([Ca/Fe] = -0.26 y [Ti/Fe] = -0.48) 
son más bajas a las esperadas para las estrellas 
enanas y gigantes del disco delgado y grueso, y 
para las estrellas del bulbo a metalicidad solar 
(Alves-Brito et al. 2010, Reddy et al. 2006). 
Contrariamente, la abundancia de silicio 

([Si/Fe] = +0.49) es más alta a la esperada para 
varias de las poblaciones de gigantes en la 
Galaxia, mientras que la abundancia [Mg/Fe] = 
-0.03 concuerda con las abundancias de 
estrellas gigantes del disco delgado de la 
Galaxia. El enriquecimiento de Si es sólo 
comparable con las abundancias observadas 
([Si/Fe] = +0.45)  en las estrellas del brazo rojo 



h o r i z o n t a l  d e  c ú m u l o s  g l o b u l a r e s 
extremadamente ricos en metal (Carretta et al. 
2001).

También se observa que los elementos del grupo 
de Fe (Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn) poseen valores 
tipo solar a la metalicidad [Fe/H] » 0.0, estos 
valores son similares a los esperados para las 
poblaciones del disco delgado de estrellas 
enanas y gigantes (Alves-Brito et al. 2010, 
Bensby et al. 2010, Takeda et al. 2008, Reddy et 
al. 2006).

De acuerdo a Reddy et al. (2006) se debería 
esperar que la abundancia de Al I presente 
abundancia similar a la del Na I, ya que ambos 
elementos pertenecen a los elementos-a con 
números atómicos Z impares. No obstante, esta 

expectativa no es del todo correcta. Nuestro 
resultado en [Al/Fe] = -0.34 es ligeramente más 
bajo que los valores obtenidos por Alves-Brito 
et al. (2010) y Reddy et al. (2006). Por el 
contrario, Bensby et al. (2010) y Chen et al. 
(2000) muestran que las abundancias de [Al/Fe] 
aumentan con el incremento de la metalicidad. 
Los elementos del proceso lento (Y, Ba, Ce, Nd, 
La) y rápido (Sm, Eu) de captura de neutrones 
presentan valores cercanos a los solares y 
concuerdan con las abundancias obtenidas para 
las estrellas enanas por Reddy et al. (2006). Esto 
puede ser observado en la figura 8 para los 
elementos Y, Ba y Eu. La muestra de estrella es la 
misma usada en la construcción de la figura 7. La 
abundancia de circonio ([Zr/Fe] = -0.61) es muy 
baja a las esperadas para estrellas enanas y 
gigantes del disco.

 

 

Figura 8. Abundancias de [Y/Fe], [Ba/Fe] y [Eu/Fe] como función de la metalicidad. Los diferentes símbolos 
representan diferentes poblaciones estelares del disco de la Galaxia. Se incluyen los valores de la estrella HD 
206066.
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CONCLUSIONES

Se presenta, por primera vez, los resultados de un 
análisis detallado de las abundancias fotosféricas 
para la estrella principal HD 206066A del 
sistema binario. Este análisis está basado en un 
espectro de alta resolución en donde se incluyen 
26 elementos químicos identificados. Las 
abundancias químicas son derivadas a partir de 
síntesis espectral y de los anchos equivalentes de 
líneas de absorción seleccionadas. El análisis de 
las abundancias permitió concluir que:

Las abundancias derivadas para los elementos 
ligeros C-N-O confirman que en la estrella HD 
206066 ha operado el ciclo CN y, además ha 
experimentado el primer dragado. Este hecho se 
reafirma a partir de las abundancias obtenidas del 
modelo estelar desarrollado por Charbonnel y 
Lagarde (2010) bajo condiciones estándar. No 
existe evidencia de extra mezclado para este 
objeto.

Las  abundancias  de  los  e lementos-a          
([a/Fe] ~ -0.07) siguen la tendencia observadas 



para las estrellas del disco, es decir los 
elementos- aumentan con un decrecimiento de 
la metalicidad y viceversa. Por su metalicidad 
cercana al valor solar y a una baja velocidad 
radial, la estrella HD 206066 pertenece 
probablemente a la población del disco 
delgado de la Galaxia.

Las abundancias de los elementos de capturas 
de neutrones no muestran s ignos de 
enriquecimiento, demostrando con estos 
valores, que la estrella HD 206066 presenta 
señales  tempranas  de  evolución.  En 
consecuencia,  la estrella parece moverse por 
primera vez hacia el brazo de las gigantes rojas 
(BGR), lo cual puede confirmarse a partir de su 
posición en el diagrama H-R.

Finalmente, se puede sugerir a futuro realizar 
un monitoreo continuo en el tiempo de HD 
206066 para construir la curva real de la 
velocidad radial. La existencia de solo dos 
medidas en épocas distintas, es insuficiente 
para lograr este propósito. 
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3.7.            The authors will receive a copy of the magazine in which their article is 
included, together with 10 separated papers of the published article.  
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