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Estrategias para lograr la excelencia educativa de nivel superior
en México, frente a la creciente utilizacién de la inteligencia
artificial

Strategies to achieve educational excellence in higher education in Mexico
amid the growing use of artificial intelligence

Rafael Casas Cardenaz '
Edgar Omar Casas Villa 2
Jesus Felipe Vazquez Barrios 2

RESUMEN

La inteligencia artificial (IA), es una herramienta basada en un sistema informatico, que realiza tareas
que de manera comun desarrolla la mente humana, poniendo a disposicién de los usuarios, entre
ellos maestros y estudiantes, gran cantidad de informacion y notas en pocos minutos. Lo anterior,
optimiza la integraciéon de datos con diferentes propdsitos académicos de alumnos y docentes, sin
embargo, si no se hace un uso responsable y ético, dificilmente aportara en la formacién académica
de excelencia. Por lo antes mencionado, es necesario realizar una transformacioén en el proceso de
ensefanza aprendizaje que, si bien es esencial, se adapte a la realidad tecnoldgica actual del
entorno, estableciendo las mejores practicas institucionales, alineadas con la mision, vision y perfil
de egreso institucional, privilegiando un enfoque educativo humanista, inclusivo y honesto
comprometido con la sociedad. Por lo que antecede el presente trabajo propone las estrategias mas
urgentes para lograr la excelencia educativa de nivel superior.
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ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) is a tool based on a computer system that performs tasks typically carried
out by the human mind, providing users, including teachers and students, with a large amount of
information and notes in just a few minutes. This optimizes the integration of data for various
academic purposes of students and teachers. However, if not used responsibly and ethically, it is
unlikely to contribute to the development of academic excellence. Due to the above, it is necessary
to transform the teaching-learning process, which, while essential, must adapt to the current
technological reality of the environment, establishing best institutional practices aligned with the
mission, vision, and graduate profile of the institution, prioritizing a humanistic, inclusive, and honest
educational approach committed to society. Therefore, this paper proposes the most urgent
strategies to achieve excellence in higher education.

KEYWORDS: Educational quality, teaching and learning, educational excellence, artificial
intelligence

JEL Code: 124, 126, 121, 033

INTRODUCCION

En los afios 70 y 80, muchos de los esfuerzos en la IA se centraron en el desarrollo de una
herramienta matematica llamada redes neuronales artificiales, una abstraccidon que pretendia imitar
la forma en que el cerebro procesa la informaciéon. Sin embargo, en esas décadas, se llego al
consenso de que estas técnicas no eran utiles y carecian de un futuro claro. Esto, sumado a la falta
de avance en el area, causo lo que se conoce como el invierno de la IA, evento que hizo que gran
parte del financiamiento desapareciera y muchos investigadores abandonaran el campo (Palafox,
2023).

De acuerdo con lo mencionado por Ganascia (2023), la inteligencia artificial es una disciplina
cientifica que naci6 oficialmente en 1956 en el Dartmouth College, en Hanover Estados Unidos,
durante un curso de verano organizado por cuatro investigadores estadounidenses: John McCarthy,
Marvin Minsky, Nathaniel Rochester y Claude Shannon. Para los organizadores del evento del
Dartmouth College, la IA tiene por objetivo inicialmente la simulacion con maquinas de cada una de
las distintas facultades de la inteligencia ya sea de la inteligencia humana, animal, vegetal, social o
filogenética.

Los estudiantes de nivel superior, en el desarrollo de sus trabajos extra clase y de investigacion,
estan utilizando la IA, lo que hace necesario establecer métodos de revisién y la aplicacion de
diferentes procedimientos de ensefianza, que garanticen la calidad del proceso de aprendizaje, pues
se siguen empleando por lo general las mismas técnicas de estudio y evaluacion, incluyendo
mecanismos de titulacién obsoletos que pueden ser trabajos elaborados haciendo uso de esta nueva
tecnologia, sin cumplir su propésito, aunado a esto, los contenidos tematicos de las carreras
universitarias publicas, no se estan actualizando con la misma velocidad de los cambios tecnoldgicos
y los programas de capacitacion al personal docente, esta respondiendo de manera lenta a esta
transformacion digital, asi mismo se carece de regulaciones que moderen su utilizacién dentro de
un marco ético, orientado hacia la conformaciéon de competencias y habilidades, asi como el respeto
a los derechos de autor.
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JUSTIFICACION

La inteligencia artificial es un tema que viene desde la década de los cincuentas, sin embargo, en
los ultimos afios su utilizaciéon, ha aumentado de forma significativa, transformando el entorno laboral
y profesional, principalmente en actividades administrativas, ejecutando tareas rutinarias, actividades
de mercadeo, en procesos productivos de la industria manufacturera, es el caso de la automotriz,
también en la medicina, las comunicaciones, en donde se ha puesto en funcionamiento el uso de
asistentes virtuales, todo esto se desarrollé con méas agilidad en la pandemia de COVID 19, como
consecuencia del confinamiento y la implementacion de nuevas herramientas de trabajo y
comunicacion. Por lo expuesto previamente, la educacién superior, debe atender a la tarea de
transformacion que exige el mercado ocupacional empresarial y de servicios presente.

Con referencia a lo antes sefialado es responsabilidad de las instituciones educativas, trabajar en la
transformacion de los procesos educativos, sin olvidar el compromiso ético y humanista, buscando
cumplir la misién institucional. Para lograr lo anterior, es importante el uso responsable de la
informacion, respetando los derechos de autor y cumpliendo el propdsito de ensefianza aprendizaje.
Para lograr esto, es urgente que se establezcan programas de capacitacion del sector docente
principalmente, encaminados a desarrollar los conocimientos y habilidades en el uso de estas nuevas
tecnologias y el impacto actual que ejerce en las areas de su perfil profesional, con esto en la
imparticion de clases hard uso de estas herramientas tecnoldgicas y aplicara las estrategias
formativas de manera exitosa.

METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se sustenta en fuentes cientificas, literarias, electrénicas, asi
mismo, en documentos de instituciones educativas, relativos a los programas de estudio, que aportan
informacion importante en este estudio, siendo determinantes en el analisis de resultados. Asi
mismo, se realizd la revisiéon en las paginas electronicas de diferentes Universidades publicas,
haciendo una inspeccion de las materias que ofrecen y su contenido tematico, para identificar si
actualmente contemplan su actualizacién considerando el uso de la inteligencia artificial en el
proceso formativo de los estudiantes, reflejado en los recursos didacticos y las competencias
genéricas a desarrollar.

En esta investigacion, la variable independiente es inteligencia artificial, por tratarse del punto
esencial del proyecto, que busca impactar en la variable dependiente, con la finalidad de aportar en
la formacion en la educacion superior en México. Por lo tanto, la variable dependiente es innovacion
y excelencia educativa.

Objetivos de investigacion
A. Objetivo general

Identificar las estrategias necesarias para lograr la excelencia educativa de nivel superior en México,
frente a la utilizacién creciente de la inteligencia artificial por los estudiantes en el proceso académico.

Marco teérico conceptual

Con el avance de la tecnologia y el aumento de la capacidad de almacenamiento de datos, la
inteligencia artificial ha experimentado un gran impulso en las ultimas décadas. Actualmente, se
pueden encontrar aplicaciones practicas de la inteligencia artificial en diversos campos, como la
medicina, la industria automotriz, la atencion al cliente y el analisis de datos. Ademas, han surgido
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areas especializadas dentro de la inteligencia artificial, como el procesamiento del lenguaje natural,
la vision por computadora y los sistemas de recomendacion (Blanco, 2024).

1) Calidad educativa

Una organizacion orientada la calidad promueva una cultura que da como resultado
comportamientos, actitudes, actividades y procesos para proporcionar valor mediante el
cumplimiento de las necesidades y expectativas de los clientes y otras partes interesadas pertinentes
(Organizacién Internacional de Normalizacién, 2015).

Calidad educativa segun Cabrera (2023), se refiere, de una manera general, a la eficacia de esta.
Se considera que se ha dado una calidad educativa si se llegan a alcanzar esas metas y objetivos
propuestos. Y decimos de manera general, en cuanto a que tiene en cuenta numerosos
parametros, buscando una mejora constante en todos los elementos que interfieren en la ensefianza.

De acuerdo con Garzén, Jiménez & ortega (2024), son factores clave para para fortalecer la gestion
escolar y mejorar la calidad educativa, la formacion y desarrollo de capacidades en gestion escolar
para directivos y docentes, la implementacion de modelos de gestion eficaces, la promocion de la
participacion de la comunidad, la asignacion y optimizacién de recursos, y el seguimiento y
evaluacion continua.

La calidad es un término que va mas alla de los procesos, incluye actitudes y comportamientos dentro
de la organizacion, es decir; es un estilo de vida en sus integrantes, es parte de la cultura
organizacional, que busca cubrir las demandas y expectativas de los clientes. En el ambito
académico, se dirige al cumplimiento de los objetivos institucionales, reflejados en su mision y
evaluados por los empleadores de los egresados.

La certificacion institucional y la acreditacion de las carreras son un medio para establecer una
mejora continua para garantizar la calidad educativa, desde la éptica externa pues da credibilidad
institucional, asi como la confianza de los empleadores, egresados mas competitivos y a la vez
ofrecer confianza a estudiantes, padres de familia y el sector empresarial y de servicios. En el caso
de la certificacién individual, los érganos certificadores, exigen la actualizacion profesional, lo que
representa conocimientos vigentes en su area de conocimiento.

2) Enseianza aprendizaje

Segun lo afirmado por Vazquez (2025), la incorporacion de la inteligencia artificial (IA) en la
evaluacion formativa ha demostrado ser una herramienta poderosa para mejorar el rendimiento
académico de los estudiantes, permitiendo una retroalimentacion inmediata y personalizada que
contribuye a fortalecer los procesos de ensefianza aprendizaje.

El docente debe comprender las dinamicas grupales en torno al analisis y reflexion permanente de
las conductas, emociones y razonamientos que siguen sus estudiantes, ademas de tener la habilidad
de identificar los conocimientos previos y diagnosticar las caracteristicas internas y externas. Con
ello, tendria como insumo los elementos necesarios para disenar practicas de inicio de una sesién o
unidad tematica dentro de un salén de clase (Maduefio et al., 2024).

“Los contenidos y las tecnologias no son formulaciones o construcciones asépticas y aisladas, o
carentes de politica e historia, sino que participan en la construccién de las relaciones sociales que
conducen al aprendizaje de las y los estudiantes y en las formas de ensefianza del docente” (De
Aguero et al., 2022).

Tomando en cuenta las afirmaciones de los autores consultados, la inteligencia artificial es una
herramienta que produce una retroalimentacién inmediata, que, si se utiliza de forma efectiva, puede
fortalecer los procesos de ensefianza aprendizaje, aplicando el analisis y la reflexion. Es decir,
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cuando se combinan las tecnologias con las estrategias didacticas adecuadas, que tomen en cuenta
las diferentes técnicas de estudio de los estudiantes actualmente, se lograra el objetivo de
ensefianza aprendizaje.

3) Excelencia educativa

De acuerdo con lo expresado por Garcia (2016), excelencia en el ambito de la educacion superior,
en primer lugar, concibe la excelencia en la ensefanza como proceso (desarrollo académico,
experiencias de aprendizaje) y no solo como un producto (rendimiento académico, empleabilidad,
satisfaccion). En segundo lugar, adopta una perspectiva amplia sobre lo que supone una ensefianza
excelente y la sitia mas alla de los limites del aula.

“Excelencia educativa aparece cuando se buscala perfeccion de ese proceso ensefianza-
aprendizaje. Es decir, es entendida como el constante mejoramiento de dicho proceso educativo con
el principal objetivo de alcanzar el maximo logro de aprendizaje en todos y cada uno de los alumnos”
(Cabrera, 23).

De acuerdo con la Ley General de educacion (2024), en su articulo 11°. menciona que la escuela
mexicana buscara la equidad, la excelencia y la mejora continua en la educacion, para lo cual
colocara al centro de la accion publica el maximo logro de aprendizaje de las nifas, nifios,
adolescentes y jovenes. Tendra como objetivos el desarrollo humano integral del educando,
reorientar el sistema educativo nacional, incidir en la cultura educativa mediante la
corresponsabilidad e impulsar transformaciones sociales dentro de la escuela y en la comunidad.

El proceso de ensefianza trasciende las aulas, debe garantizar la construccion de las competencias
y habilidades que el egresado requiere para integrarse al entorno laboral y profesional, en una
dinamica global y de constante cambio, que requiere transformaciones profundas en los procesos
de produccion y servicios, haciendo uso de las herramientas tecnoldgicas que permitan optimizacion
de recursos y calidad integral.

La excelencia educativa se construye desde involucramiento de los progenitores del estudiante,
considerando los diferentes niveles formativos, asi como el trabajo docente de calidad en estos,
centrado en un liderazgo con objetivos claros, desarrollando la investigacién enlazada con el sector
productivo y de servicios, contando con el respaldo institucional que debe proporcionar la
infraestructura moderna, en un entorno de equilibrio entre sus integrantes, creando una cultura con
una vocacion centrada en la ensefianza.

4) Innovacion

Por su parte la Secretaria de Economia (2023), menciona que un pais con mayores fortalezas en el
ambito de la innovacion tendra mayor capacidad para incrementar su productividad, no sélo por el
efecto directo que genera cualquier innovacion, sino sobre todo porque estara mejor preparado para
enfrentar las incertidumbres generadas por el actual entorno de competencia global.

“La innovacion disruptiva es la aplicacion de ideas novedosas que conducen a la modificacién de
productos, servicios y procesos, generando cambios significativos en el mercado. A diferencia de la
innovacion incremental, que se centra en mejorar algo ya existentes, la innovacion disruptiva crea
soluciones nuevas que pueden desplazar o incluso reemplazar soluciones anteriores” (MIT SMR
México, 2023).

“La definicion de innovacion educativa contempla diversos aspectos: tecnologia, didactica
pedagogia, procesos y personas. Una innovacién educativa implica la implementacién de un cambio
significativo en el proceso de ensefanza aprendizaje. Debe incorporar un cambio en los materiales,
métodos, contenidos o en los contextos implicados en la ensefianza” (Murillo, 2017).
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La innovacién, es una fortaleza para los paises que la adoptan en sus diferentes procesos, pues ello
desarrolla la competitividad. En el plano educativo, es necesario adaptarse a los cambios
tecnoldgicos, adecuar el proceso de ensefianza aprendizaje a la realidad actual, para poder
satisfacer las necesidades que demanda el entorno laboral y profesional. Lo anterior hace necesario
el disefio de estrategias que contemplen formacién del factor humano, académico y administrativo
los planes de estudio, el proceso de ensefanza y la investigacion.

5) Inteligencia artificial

La inteligencia artificial no tiene que ver con las maquinas en si mismas, con qué forma, qué aspecto
tienen o qué tecnologia emplean, sino con los algoritmos que funcionan en su interior. Son algoritmos
que resuelven problemas, que implementan tareas. Y las tareas mas complejas que somos capaces
de llevar a cabo hoy en dia no tienen todavia mucho que ver con lo que entendemos como decisiones
conscientes (Pérez, 2020).

“La inteligencia artificial constituye uno de los campos interdisciplinarios y transfronterizos donde
convergen muchas ciencias. Los sistemas expertos o basados en el conocimiento prototipos de la
inteligencia artificial, son programas que simulan cadenas de razonamiento que realiza una persona
experta para resolver un problema en su dominio, como el médico que realiza un diagnéstico” (Bello,
2019).

“La definicion de "inteligencia" es amplia y varia segun el contexto mientras que la IA puede procesar
y analizar grandes cantidades de informaciéon mas rapido que un humano, carece de habilidades
como la autorreflexion, la empatia y el juicio moral” (Escobar, s.f.).

Inteligencia Atrtificial es un concepto paraguas que abarca cualquier tecnologia que permite a las
computadoras imitar habilidades humanas. En este sentido, areas como la robética, la computacion
paralela, el procesamiento del lenguaje natural, el aprendizaje automatico, el aprendizaje profundo,
forman parte de la IA. Todas estas areas buscan, a su modo, automatizar actividades que los seres
humanos las hacen de manera natural e intuitiva (Collaguazo, 2019).

La inteligencia artificial es una herramienta que transforma de manera disruptiva las actividades
humanas en las diferentes areas de conocimiento, tales como la ingenieria, medicina, contaduria y
finanzas, fiscalizacion, actividades industriales y en consecuencia la educacién, sin embargo, no
tiene la capacidad de sustituir la inteligencia humana capaz de analizar, emitir criterios, identificar
causa y efecto en las decisiones que se toman. Por ello es necesario potencializar su utilizaciéon en
la automatizacion de tareas que las personas realizan de manera natural, en un entorno de
pensamiento critico y respetando las regulaciones en materia de derechos de autor.

DISCUSION DE RESULTADOS

Tomando en consideracion lo que menciona Clarke (2023), el futuro de la inteligencia artificial se
vislumbra emocionante. Las perspectivas incluyen avances en la atencion médica personalizada,
sistemas de transporte mas seguros y sostenibles, asi como la creacién de nuevas oportunidades
laborales en el campo de la IA promete un mundo mas eficiente, conectado y lleno de posibilidades.
Sin embargo, también es fundamental abordar los desafios éticos para garantizar que beneficie a la
sociedad en su conjunto.

Como resultado de la revision efectuada en las paginas de diferentes Universidades publicas en
México, se encontré que actualmente en algunas se esta ofreciendo la carrera de inteligencia
artificial, tales como la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, el Tecnoldgico Nacional de México
en su campus de Apizaco Tlaxcala, el Instituto Politécnico Nacional y la Universidad Auténoma del
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estado de México, sin embargo, el reto principal, es la formacién docente en estas nuevas
tecnologias, para su utilizacion adecuada en el proceso académico y potenciar su practica en el aula
en la busqueda de la excelencia educativa. Para ello se requiere contar con la infraestructura
tecnoldgica necesaria y la actualizacion de los programas de estudio considerando estas nuevas
herramientas. De lo anterior, se considera aplicar un plan que contemple las siguientes estrategias.

Estrategias
. . P— Infraestructura | i i6
Capital humano Planes de estudio ‘ Proceso académico tecnologica Investigacion
Capacitacion l Revision cada aiio Enseiianza a alumnos I Aulas inteligent: Inclusién de al
permanente en: ‘ en técnicas de estudio
1) Perfil profesional 1 l’ I
2) Docencia Contenido Integracion de la 1A Aulas “ﬂfales Atender necesidades
3) Inteligencia artificial id d 1 aprendizaj (Educacion a
E Ll considerando nuevas en el aprendizaje distancia) académicas,
tecnolégicasy del
I v entorno
C'crtl_ﬁcacmn. | NG e Medicién de Seguridad de I
1) Institucional resultados ad ge
N I presentes del entorno informacion
2) Profesional (Personal) académicos Grupos

multidisciplinarios
Evaluacion del

aprendizaje conIA Preservarla

1 originalidad y
Tutorias sancionar el plagio

Excelencia
educativa

Figura 1. Estrategias para lograr la excelencia educativa en un entorno de la
inteligencia artificial en crecimiento

Nota: Areas elementales que funcionan de manera articulada en la tarea formativa de nivel superior.

La inteligencia artificial es una herramienta que se estd utilizando actualmente en el ambito
educativo, laboral y profesional, lo que hace necesario la actualizacion de los programas de estudio,
los procesos de ensefianza aprendizaje, la prestacion de los servicios administrativos, asi como la
actualizacion del capital humano. Por lo anterior es necesario establecer buenas practicas y
estrategias innovadoras que construyan las competencias que requiere el entorno, siendo una
necesidad urgente, trabajar en los siguientes aspectos:

A. Capital Humano

Se requiere establecer programas de adiestramiento por carrera, atendiendo la deteccién de
necesidades, por medios que midan los estandares requeridos, en su profesion, en la docencia, en
el campo de la inteligencia artificial y las normas de ética. Asi mismo, promover de manera mas
estricta la certificacién institucional y la acreditacion de las diferentes carreras de la oferta educativa.
asi como la profesional, es decir en forma individual, conforme con su perfil en su actividad
académica. La capacitacioén interna y externa, debe reunir un determinado nimero de horas por afio
en las areas mencionadas, asi se garantizaria la actualizacién en su campo de conocimiento siendo
continua e integral, convirtiéndose en una estrategia para lograr la excelencia educativa. La
utilizacion de la IA debe ser para potenciar la capacidad de todos los involucrados en el proceso
educativo, no se puede limitar, esta claro que no sustituye la mente humana, pero debe regularse.
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El capital humano son el medio para impulsar la excelencia educativa, son quienes contribuyen en
la innovacion de los procesos académicos y la satisfaccion del cliente, por tanto, es necesario revisar
los procedimientos de seleccion, promocion y evaluacion, con el propdsito que respondan a las
necesidades establecidas en los objetivos institucionales y evitar aplicacion de criterios obsoletos o
que no garantizan las exigencias presentes del mercado laboral nacional e internacional. Lo anterior
principalmente en instituciones publicas de nivel superior, el uso de la inteligencia artificial a través
de plataformas de evaluacioén, puede ser una opcion, dando seguridad e imparcialidad en esta tarea.
Asi mismo operaciones de cobranza, mediante sistemas automatizados, asistentes virtuales,
automatizacion de procesos contables y auditoria, actividades de uso de recursos tales como luz y
agua, pueden a través de la IA, generar grandes ahorros.

B. Planes de estudio

Se necesita revisar de manera integral la malla curricular de preferencia cada afio, pues las nuevas
tecnologias impactan todas las areas de conocimiento de manera vertiginosa, se recomienda un
proceso de auscultacion por mesas de trabajo, de acuerdo con los perfiles profesionales de los
docentes, considerando la retroalimentacién del sector productivo y de servicios, asi como de
organizaciones de profesionistas, para posteriormente de manera centralizada, un comité
multidisciplinario reciba las propuestas y le dé seguimiento a las mismas, sin omitir el enfoque
educativo actual, humanista, inclusivo ético y de compromiso con el medio ambiente. Con lo anterior
analizar las materias que se deben actualizar, integrar y en su caso eliminar. Esta tarea debe
considerar las necesidades del entorno nacional e internacional presentes y futuras, incluso, esta
actividad abre la posibilidad de visualizar las carreras nuevas que se necesita ofrecer o cuales estan
en liquidacién en el mercado laboral y profesional.

C. Proceso académico

El principal reto es asegurar la construccion del conocimiento, debe centrarse en la discusion,
analisis, pensamiento critico, humanismo y construccién de las competencias, buscando la
participacion de todos los alumnos siendo una excelente alternativa el estudio de casos. Para ello es
importante contar con las fuentes bibliograficas actualizadas, principalmente electrénicas, que sirvan
de cruce de la informacién obtenida mediante la IA, basicamente de tareas extra-clase. Asi mismo,
se recomienda crear un repositorio con el material de cada asignatura se propone subir por cada
docente al inicio del periodo, a efecto de que los alumnos cuenten con este recurso debidamente
actualizado y en tiempo. Estos trabajos, deben apegarse al sistema que la institucion determine para
referenciar los datos y evitar el plagio y la obtencién de datos con errores. Asi mismo, es importante
trabajar en lo siguiente:

1) Técnicas de estudio. Se recomienda la elaboracion de cuestionarios, resimenes, mapas
conceptuales y mentales, esquemas, exposiciones guiadas, mesas de analisis y discusion,
concursos de conocimientos, estudio de casos. Asi mismo, es importante celebrar acuerdos de
colaboracion, con otras universidades nacionales e internacionales, asociaciones profesionales,
para trabajar en aulas espejo, conferencias, congresos y demas actividades colaborativas de
aprendizaje. Con lo anterior, la actividad educativa sera mas dindmica y menos monétona.

2) Integracion de la inteligencia artificial en el aprendizaje. Se facilitara el aprendizaje mediante
asistentes virtuales, lo que sera mas agil y personalizado, también obtendra la optimizacién de
recursos y ademas se adaptara a las necesidades de cada alumno, en cuanto a temas y horarios.
Por otro lado, se presenta la oportunidad de avanzar en la educacion a distancia, utilizando
diversidad de recursos didacticos y facilitando retroalimentacién motivando a los estudiantes.

3) Medicién de resultados académicos. Mediante la utilizacién de la IA, se podra medir de
manera constante y oportuna los resultados académicos, creando plataformas que permitan
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aplicar evaluaciones diagnésticas por materia, reflejando la productividad académica, incluso
detectar casos que requieran atencion especial para prevenir la desercién a tiempo.

4) Evaluacioén del aprendizaje con IA. Las evaluaciones de cada asignatura se pueden elaborar
de manera colegiada aprovechando la inteligencia artificial, puede ser un proceso mas agil y
seguro, incluso de un gran numero de estudiantes, optimizando tiempos al docente, que puede
utilizar innovando esta parte del proceso. Ademas, puede generar un reporte de resultados al
alumno y al tutor, lo que mejoraria la transparencia evitando incluso el favoritismo, propiciando
la comunicacién con los estudiantes y padres, logrando asi, un mejor aprovechamiento.

5) Tutorias. Con la IA se pueden crear diferentes cursos de capacitacion, principalmente en
aquellas areas en que se presentan cambios de manera mas dinamica, como es en materia de
impuestos, la medicina, la robdtica, matematicas, entre otros. Sera posible la utilizacién de
diversos recursos académicos en plataformas a disposicion de los alumnos, como ya se
menciond, incluso con asistentes virtuales. Con ello se elevara el rendimiento escolar y
disminuira la desercion. Puede abarcar ademas de la tarea académica, la situacién psicologica
de los estudiantes, que pudieran necesitar atencidon para prevenir riesgos, fortaleciendo la
autoestima y brindar apoyo emocional en su caso. Ademas de lo anterior, es un medio para
prepararlos en temas necesarios en el ambito laboral y profesional en temas como habilidades
blandas.

Con lo anterior, se podra trabajar para lograr la excelencia educativa, pues se orientara hacia la
innovacion del proceso educativo, colocandolo a la vanguardia de las necesidades que demanda el
entorno. Asi mismo, crear una conciencia ética y de medio ambiente, privilegiando siempre las
mejores practicas que permitan un mejor vivir.

D. Infraestructura tecnolégica

Es uno de los retos a enfrentar en las instituciones educativas publicas de nivel superior, pues sera
necesario contar con la conectividad suficiente con redes wifi seguras y suficientes, el equipo de
computo actualizado, los programas informaticos requeridos, plataformas, bases de datos
académicos, bibliotecas digitales, laboratorios virtuales que permitan la simulacion. Las aulas y
laboratorios, deben ser escenarios adaptados a la utilizacion de las nuevas tecnologias, en un
ambiente de confort, en donde se dé la interaccion, el analisis, la reflexion que origine ideas
innovadoras por parte de los alumnos y docentes.

Los estudiantes pueden involucrarse en la conservacion y mantenimiento de esta infraestructura
tecnoldgica, de acuerdo a su carrera, con la finalidad de que se convierta en un campo de aprendizaje
bajo la direccion docente y supervision de personal responsable, consiguiendo trabajar en la
aplicacion de la IA en funciones administrativas, actividades que pueden extenderse a las diferentes
areas de servicios académicos, laboratorios, mantenimiento y conservacion de instalaciones, se
pueden establecer programas de mejora continua, con la participacion de los alumnos y aplicar sus
conocimientos, la innovacién, en areas como la robdtica, el internet de las cosas para optimizar
recursos tales como consumo de luz, sistemas de riego.

Como parte de la infraestructura tecnoloégica de las instituciones de educacion superior, debe existir
un plan dirigido a la proteccién de la informacién, resguardando la confidencialidad, los datos
personales y académicos de alumnos y docentes, previniendo su manipulacion y uso indebido.

E. Investigacion
La investigacion debe centrarse en proyectos que atiendan necesidades del entorno, involucrando a

un alumno como minimo, debiendo registrarse al inicio de cada ciclo, como una actividad obligatoria
para docentes de tiempo completo. Asi mismo, se debe cuidar los requisitos de originalidad y evitar
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el plagio a toda costa, incluyendo los trabajos de grado. Necesariamente debe ser innovadora,
multidisciplinaria, con participacion de diferentes carreras y con instituciones nacionales e
internacionales. Se debe buscar la aplicacion de la IA, como un medio para potenciar las
competencias y habilidades humanas, de ninguna manera para sustituirla.

Esta tarea, ademas, debe vincularse con el sector productivo, para a través los convenios que se
celebran, ser un medio de insercion al aprendizaje de los estudiantes, en el campo laboral y
profesional, pues en la industria se estan automatizando diferentes tareas principalmente repetitivas,
tales como manejo de datos para su analisis, asi mismo debe ser un medio para generar recursos
para las instituciones educativas. En actividades de investigaciéon, es importante resguardad los
derechos de autor y la propiedad industrial, pues a través de la |A, puede utilizarse el contenido de
forma indebida.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El uso de la inteligencia artificial por parte de los alumnos de nivel superior representa un reto en el
proceso de aprendizaje, principalmente porque crea una dependencia, limitando el razonamiento y
propiciando el plagio, la obtencién de informacién errénea o sesgada, lo que han denominado
alucinaciones de la IA, afectando asi el ciclo de ensefianza de habilidades, el pensamiento critico y
ético. Su utilizacion no se puede restringir, pero debe regularse su utilizacién en la tarea académica,
aplicando los controles para aprovechar los beneficios que se obtienen, cuidando el objetivo principal
que es la formacién dentro del marco del nuevo modelo educativo que privilegia el pensamiento
critico y el humanismo. Esta herramienta tecnologica da oportunidad de expandir la educacién a
distancia, pues se puede adaptar a las necesidades de los estudiantes principalmente en horarios,
desarrolla habilidades de aprendizaje auténomo y accesibilidad desde cualquier lugar.

El presente trabajo de investigacion propone estrategias basicas para lograr la excelencia educativa
en un ambiente disruptivo de cambios tecnoldgicos, que si bien es cierto la actividad académica
puede ser favorecida de manera significativa, sin embargo, si no se establecen planes y estrategias
que contemplen la adaptacién a estos nuevos escenarios, el objetivo principal de ensefianza puede
quedar a la deriva. El planteamiento que se hace sugiere ocuparse en el capital humano, planes de
estudio, proceso académico, infraestructura tecnolégica e investigacion, por tratarse de areas
elementales que funcionan de manera articulada en la tarea formativa de nivel superior.

Los principales hallazgos del presente trabajo muestran que algunas Universidades en México estan
trabajando en el tema de la inteligencia artificial, sin embargo, los procesos de capacitacion del
personal docente en este tema, no esta fluyendo de manera oportuna, pues no basta con establecer
una carrera, es necesario actualizar al sector académico de toda la oferta educativa, asi como
reformar los planes de estudio y reacondicionar las areas de aprendizaje.

La propuesta del presente trabajo puede adaptarse a los diferentes niveles de educacion, pues la
problematica planteada no es exclusiva del nivel superior, ya que el pensamiento critico debe
fomentarse desde los niveles basicos, asi como la integracién del uso de las tecnologias, como un
medio para facilitar la construccion del conocimiento, en un marco de responsabilidad ética y
humana. El docente como facilitador del aprendizaje, debe trabajar en la creaciéon de un entorno en
donde se logre el objetivo principal que es la excelencia educativa, construida por los estudiantes,
aprovechando el potencial de cada uno. Para ello, es necesario transformar la tarea pedagdgica.
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RESUMEN

El impacto ambiental generado por residuos solidos ha impulsado el desarrollo de materiales
sostenibles. Este estudio evalla biocompuestos elaborados con acido polilactico (PLA) reforzado
con fibras del raquis de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.), un residuo agroindustrial
subutilizado. Se incorporaron fibras cortas y whiskers de celulosa, tratadas térmica y quimicamente,
alcanzando una pureza celuldsica del 48%. Las propiedades térmicas, estructurales y mecanicas se
analizaron mediante FTIR, TGA, DSC y SEM. La adicién de fibras mejoré el médulo de elasticidad
del PLA hasta en un 10%; sin embargo, a una concentracion del 30%, la resistencia a la traccion
disminuy6 por baja compatibilidad interfacial. Los analisis térmicos evidenciaron buena estabilidad y
comportamiento de fusién influenciado por el contenido de refuerzo. Los resultados confirman la
viabilidad técnica de emplear fibras de palma africana como refuerzo en matrices biodegradables,
promoviendo la valorizacion de residuos agricolas y el disefio de materiales poliméricos ecoldgicos.

PALABRAS CLAVES: Biocompuestos; Acido polilactico (PLA); Fibra de raquis de palma
africana; propiedades mecanicas; Sostenibilidad.
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ABSTRACT

The environmental impact caused by solid waste has driven the development of sustainable
materials. This study evaluates biocomposites made from polylactic acid (PLA) reinforced with fibers
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from the African palm rachis (Elaeis guineensis Jacq.), an underutilized agro-industrial byproduct.
Short fibers and cellulose whiskers, thermally and chemically treated, were incorporated, achieving a
cellulose purity of 48%. Thermal, structural, and mechanical properties were analyzed using FTIR,
TGA, DSC, and SEM. The addition of fibers improved the elastic modulus of PLA by up to 10%;
however, at a 30% concentration, tensile strength decreased due to poor interfacial compatibility.
Thermal analysis revealed good stability and fusion behavior influenced by the reinforcement content.
The results confirm the technical feasibility of using African palm fibers as reinforcement in
biodegradable matrices, promoting the valorization of agricultural waste and the development of
environmentally friendly polymeric materials.

KEYWORDS: Biocomposites; Polylactic acid (PLA); African palm rachis fiber; mechanical
properties; Sustainability.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el incremento sostenido de residuos solidos ha provocado un serio problema
ambiental a nivel global, impulsando la investigacion en nuevos materiales que ofrezcan soluciones
sostenibles y ecoldgicas (TG et al., 2023). Dentro de este contexto, los materiales biocompuestos,
definidos como materiales formados por una matriz polimérica biodegradable y con refuerzos de
origen natural, han adquirido relevancia en la ciencia de materiales gracias a su bajo impacto
ambiental, renovabilidad y potencial en aplicaciones estructurales y no estructurales (Dhakal et al.,
2024).

Uno de los polimeros mas destacados en este campo es el acido polilactico (PLA), un termoplastico
biodegradable derivado de recursos naturales como el maiz o la cafia de azUlcar, cuya popularidad
ha crecido debido a su procesabilidad y compatibilidad con técnicas de fabricacién convencionales
(Jayanthi et al., 2024). A pesar de sus ventajas, el PLA presenta limitaciones intrinsecas en cuanto
a sus propiedades mecanicas, térmicas y de resistencia al impacto, lo que ha motivado la
incorporacion de refuerzos naturales, principalmente fibras lignocelulésicas, con el fin de mejorar su
rendimiento (Leite-Barbosa et al., 2024). Estas fibras, obtenidas de residuos agroindustriales como
el bagazo de cafa, cascaras de frutas o tallos vegetales, poseen una elevada relacion
resistencia/peso, baja densidad y buena biodegradabilidad, lo que las hace idéneas para el disefio
de materiales compuestos sostenibles (Babu, 2024). Entre las fibras naturales de interés, los
residuos del raquis de la palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) han emergido como una fuente
abundante, infrautilizada y rica en celulosa. Este residuo se genera en grandes volumenes como
subproducto del proceso de extraccion de aceite, especialmente en regiones tropicales como
América Latina, Africa y el sudeste asiatico, donde la palma aceitera es un cultivo dominante (Ajayi
et al.,, 2025). En paises como México y Colombia, los residuos del raquis son comunmente
desechados o utilizados de forma limitada como fertilizante o biomasa para combustion,
desaprovechando su potencial como refuerzo mecanico en compuestos poliméricos (Bharat et al.,
2025).

Los reportes en la literatura muestran un avance significativo en la caracterizacion de fibras vegetales
aplicadas a matrices de PLA. No obstante, persisten vacios importantes en torno a la optimizacion
del tratamiento quimico y fisico de estas fibras para lograr una adecuada compatibilidad interfacial
con el polimero (Yeo et al., 2024). Asimismo, estudios previos han demostrado que las propiedades
térmicas y mecanicas de los biocompuestos estan directamente relacionadas con el tipo de
tratamiento aplicado a las fibras, su morfologia, contenido de celulosa y su proporcion en la matriz
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(Jayanthi et al., 2024). En este sentido, trabajos como los de Ajayi et al. (2025) han abordado la
obtencién de celulosa purificada a partir de residuos de palma, pero pocos han explorado su
implementacién dual como fibras cortas y como whiskers nanocelulésicos dentro de un mismo
sistema biocompuesto.

Este estudio destaca por valorizar residuos agroindustriales, transformandolos en materiales
funcionales con valor agregado. Contribuye al ODS 12 sobre produccion y consumo responsables,
y ofrece aplicaciones tecnoldgicas en envases biodegradables, disefio automotriz ecoldgico y
biomateriales no estructurales donde se requiere biodegradabilidad y bajo impacto ambiental (Leite-
Barbosa et al., 2024).

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar biocompuestos de acido polilactico (PLA) reforzados
con fibras del raquis de palma africana en forma de fibra corta y nanocristales de celulosa. Se
aplicaron tratamientos quimicos (hidrélisis, blanqueamiento y descomposicién alcalina) y los
biocompuestos se procesaron por extrusion y termocompresion. Se evaluaron propiedades
mecanicas, térmicas (DSC, TGA) y estructurales (FTIR) para analizar compatibilidad interfacial y
morfologia de fractura.

Hipétesis

La incorporacion de fibras tratadas quimicamente del raquis de palma africana en matrices de PLA
mejorara las propiedades mecanicas y térmicas del biocompuesto en comparacién con PLA sin
refuerzo, siempre que exista una adecuada compatibilidad interfacial entre fases.

Variables

e Variable independiente: Tipo y concentracion de refuerzo (fibra desfibrada -DF- o celulosa
purificada -CF- en proporciones de 10 %, 20 % y 30 %).
e Variables dependientes:
o Propiedades mecanicas (resistencia a la traccion, modulo de elasticidad)
o Propiedades térmicas (temperatura de degradacion, temperatura de fusién, Tgy Tc)
o Compatibilidad interfacial (identificada mediante FTIR y analisis morfoldgico)
e Variables controladas: Tipo de matriz (PLA 2002 D), método de procesado (extrusion y
termocompresion), condiciones de secado, velocidad de traccion.

JUSTIFICACION

El aumento en la generacion de residuos agroindustriales, especialmente en regiones con alta
produccién de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.), plantea una necesidad urgente de
estrategias sostenibles para su aprovechamiento. Paralelamente, la creciente demanda de
materiales biodegradables ha impulsado el interés en biocompuestos como alternativa a los
polimeros sintéticos, que presentan baja degradabilidad y alto impacto ambiental. El acido polilactico
(PLA), por su origen renovable, es una matriz prometedora; no obstante, su desempefio mecanico y
térmico es limitado. La incorporacion de fibras naturales puede mejorar estas propiedades, aunque
persisten desafios en la compatibilidad fibra-matriz. En este contexto, el raquis de palma africana,
rico en celulosa y poco valorizado, surge como un refuerzo potencial para desarrollar biocompuestos
funcionales. Este estudio se justifica al proponer una solucién técnica y ambiental mediante el uso
de residuos lignocelulésicos en materiales sostenibles, alineandose con principios de economia
circular y contribuyendo a sectores como el embalaje, automotriz y construccién ligera.
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METODOLOGIA
Materiales

La fibra de raquis de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) se obtuvo de la empresa
Agroindustrias de Palenque S.A. de C.V. Se emplearon dos tipos de refuerzo: fibra desfibrada (DF)
y fibra de celulosa (CF). La DF fue lavada con agua destilada, secada a temperatura ambiente,
desfibrada manualmente, cortada en segmentos de ~30 cm y secada en estufa a 50 °C durante 24
h. Posteriormente se molié en molino de cuchillas tipo Wiley (Brabender®) y se tamiz6 con malla 40
(Figura 1a). La CF se obtuvo mediante el método descrito por Cazaurang-Martinez et al. (1990),
también reportado por Pech-Cohuo et al. (2018), utilizando acido sulfurico, hidréxido de sodio (Sigma
Aldrich®) e hipoclorito de sodio (CLORALEX®). Para la matriz del biocompuesto se utilizé poli(acido
lactico) (PLA) 2002 D de NatureWorks®. Las fibras fueron incorporadas como refuerzo con el objetivo
de evaluar su efecto en las propiedades estructurales, térmicas y mecanicas del material final.

Figura 1. Fibras utilizadas como refuerzo de PLA. a) fibra desfibrada (DF), b)
fibra de celulosa (CF).

Método
Extraccion de fibras de celulosa

Se utilizaron 100 g de fibra de raquis de palma africana para obtener celulosa. Las fibras se trataron
con acido sulfurico al 1% v/v a 100°C durante 1h y luego se lavaron con agua destilada.
Posteriormente, se sumergieron en hipoclorito de sodio al 3.5 % w/v hasta alcanzar un pH de 9.2,
seguido de un nuevo lavado. Después, se trataron con hidréxido de sodio al 20 % w/v, con agitacién
constante a 1200 rpm por 3 h. Para el blanqueo final, se usé hipoclorito de sodio al 0.5 % w/v bajo
las mismas condiciones de agitacion durante 1 h. Finalmente, las fibras fueron enjuagadas y secadas
a temperatura ambiente durante 24 h.

Anadlisis de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR)

Con el propdsito de identificar los grupos funcionales presentes en la estructura molecular de las
fibras analizadas, se empled espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier mediante
reflectancia total atenuada (FTIR-ATR). El analisis se aplicé tanto a las muestras de fibra cruda de
Elaeis guineensis Jacq. (palma africana) como a las fibras purificadas de celulosa (CF). Los
espectros fueron obtenidos utilizando un espectrofotémetro modelo Nicolet 8700, operado en el
rango de numero de onda de 4000 a 650 cm-1, con una resolucion de 4 cmL. Todos los analisis se
realizaron por triplicado para garantizar la reproducibilidad de los resultados.
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Analisis Termogravimétrico (TGA)

La estabilidad térmica de las fibras se evalu6 mediante andlisis termogravimétrico (TGA) para
determinar su temperatura de descomposicién. Se analizaron fibras crudas de Elaeis guineensis
Jacq. y celulosa purificada, utilizando un equipo TGA-7 (Perkin-Elmer) bajo atmdsfera de nitrégeno
(50 mL/min), desde 30 °C hasta 700 °C a 10 °C/min.

Elaboracion de Materiales Biocompuestos

Los biocompuestos se elaboraron con PLA 2002 D como matriz y dos tipos de refuerzo: fibra corta
(DF) del raquis de palma africana y fibras de celulosa (CF) en forma de whiskers, en concentraciones
de 10 %, 20 % y 30 %. Antes de la extrusion, el PLA y las fibras se secaron a 85 °C durante 6 h para
evitar degradacion por hidrélisis. La mezcla se realizé mediante extrusion en una PRISM USA LAB
16 (Thermo Electron Corp.) con perfil de temperatura 140-170-180-160-150 °C y velocidad del
husillo de 100 rpm. El material extruido se peletizd y molde6é por termocompresion en prensa
hidraulica Carver 3912, empleando un molde de acero de 120 x 120 x 1 mm. El moldeo se realizé a
160 °C y 48.3 MPa durante 8 min. Posteriormente, se enfrié con agua y se extrajeron las placas, de
las cuales se cortaron especimenes tipo IV segun la norma ASTM D638 para pruebas mecanicas.

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

El comportamiento térmico se evalu6 mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) con un
equipo PerkinElmer Diamond. Las muestras se calentaron desde temperatura ambiente hasta 500 °C
a 10 °C/min en atmosfera de aire a fin de identificar las transiciones térmicas.

Propiedades Mecanicas

La adherencia interfacial en los biocompuestos DF/PLA y CF/PLA se evalu6 mediante ensayos de
traccion uniaxial en una maquina Shimadzu AGS-X (1 kN) a 1 mm/min. Esta técnica permitié analizar
la resistencia mecanica y la calidad de interaccion entre la matriz y el refuerzo fibroso.

DISCUSION DE RESULTADOS
Microscopia electronica de barrido por transformada de fourier

El espectro de FTIR se muestra en la Figura 2. Estos resultados de FTIR permitieron identificar los
grupos funcionales caracteristicos presentes en las fibras de raquis de palma africana antes y
después del tratamiento quimico, asi como su interaccién con la matriz polimérica de acido polilactico
(PLA). En el espectro correspondiente a las fibras sin tratar, se observa una banda ancha e intensa
alrededor de los 3330 cm-1, atribuible a la vibracion de elongacion del grupo hidroxilo (—OH), tipico
de la celulosa, hemicelulosa y lignina, indicando una alta presencia de enlaces de hidrogeno. Esta
banda disminuye significativamente en las fibras tratadas, lo que sugiere una eliminacién parcial de
impurezas y componentes amorfos durante el proceso de extraccion. Asimismo, se registra una sefial
en torno a los 2900 cm-! asociada a las vibraciones de estiramiento de los enlaces C—H alifaticos,
comunmente presentes en las cadenas hidrocarbonadas de polisacéridos. Las bandas observadas
en la region de 1735 cm! corresponden al grupo carbonilo (C=0) de los ésteres, atribuibles a
residuos de hemicelulosa y componentes de la matriz PLA; dicha sefial disminuye en intensidad tras
el tratamiento, lo que indica una remocion efectiva de la hemicelulosa. En la region de 1600 a 1510
cm! se evidencia la presencia de anillos aromaticos derivados de la lignina, cuya intensidad
disminuye notablemente después del tratamiento, confirmando la depuracién parcial de esta
fraccion. Las bandas alrededor de 1235 cm® y 1030 cm! corresponden a las vibraciones de
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estiramiento C-O-C y C-0, propias del esqueleto polisacarido de la celulosa. En las fibras tratadas,
estas bandas se vuelven mas definidas y desplazadas levemente, lo que indica una organizacion
estructural mas definida y un incremento en la cristalinidad. Finalmente, la comparacion entre el
espectro de los biocompuestos y los componentes individuales sugiere una interaccion fisica sin
formacién de nuevos enlaces quimicos, evidenciada por el mantenimiento de las bandas principales,
aunque con ligeras variaciones en intensidad y desplazamiento, atribuibles a interacciones por
puentes de hidrégeno entre las fases.
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Figura 2. Espectros FTIR de DF y CF obtenidos de Elaeis Guineensis Jacq.
Anadlisis Termogravimétrico (TGA)

La Figura 3 muestra el termograma de TGA de las fibras desfibradas (DF) (Figure 3a) y de las fibras
de celulosa (CF) (Figure 3b) obtenidas de Elaeis Guineensis Jacq. En la Figura 3a, se puede
observar que, para las DF, se exhiben tres principales zonas para la pérdida de masa. La primera
seccion se encuentra entre los 30 °C 100 °C, lo cual se atribuye a la pérdida por evaporacién de
agua, y que es aproximadamente un 7 %. Después, el material permanece térmicamente estable
hasta los 250 °C con una pérdida minima de masa del 3 %. La segunda pérdida de masa fue
observada entre los 260 °C y los 400 °C y dentro del cual se pierde una cantidad de masa de
aproximadamente un 55 %. En este intervalo, se pueden observar dos picos importantes en la
primera derivada (DTG), el primero, alrededor de los 300 °C, el primer pico pudiera ser atribuido a la
descomposicion de hemicelulosa y un poco de lignina. El Segundo pico, pudiera ser atribuido a la
descomposicion de la celulosa y la lignina remanente. La pirolisis se encuentra después de los 400
°C (degradacion final), correspondiente a la pérdida de residuos con una pérdida de masa de un 10
% aproximadamente. Este comportamiento es similar al reportado por otros autores (Gonzalez-
Navarro et al., 2014).

En la Figura 3b, se puede observar el termograma para las fibras de celulosa (CF), y en la cual se
pueden observar tres secciones principales. La pérdida de masa inicial entre los 30-100 °C asociada
a la evaporacion de agua presente en la celulosa y que se aproximadamente un 7 %. Después, el
material se reporta térmicamente estable hasta aproximadamente los 240 °C y con una pérdida
minima de aproximadamente el 3 %. La siguiente seccion de pérdida de masa, es la que se muestra
entre 250 °C y 400 °C, mostrando un importante pico en la derivada (DTG) alrededor de 320 °C, y
que se puede atribuir a la descomposicion de celulosa, con una pérdida aproximada de 53 %. La
pirolisis se encuentra después de los 400 °C (degradacion final), correspondiente a la pérdida de
residuos con una pérdida de masa de un 10 % aproximadamente. De acuerdo al andlisis de TGA y
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DTG, se pudiera inferir que la estabilidad térmica es superior a otra como el sisal (Ahmad & Luyt,
2012), banana (Bolio-Lopez et al., 2011), y celulosa comercial (Yang et al., 2007).
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Figura 3. Resultados TGA de la descomposicion térmica y su derivada (DTG)
de a). DF y b) CF de Elaeis Guineensis Jacq.

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

La Figura 4 muestra el resultado del analisis de las pruebas de DSC que se les realizaron a los
materiales compuestos de fibra de celulosa (CF) obtenidas de Elaeis Guineensis Jacq. y PLA. En la
Figura 4, es posible observar un comportamiento similar para los cuatro termogramas, en los valores
observados para temperatura de ftransicién vitrea (Tg), temperatura de cristalizacion (T¢) vy
temperatura de fusion (Tm) para los diferentes materiales; todas las muestras presentaron
temperaturas similares, con ligeros corrimientos a temperaturas menores conforme el contenido de
CF es incrementado. Para el caso de las temperaturas reportadas en la Figura 4 para el PLA puro,
se muestran para la Tg un valor de 61 °C, Tc con un valor de 103 °C y en cuanto la Tm, un doble pico
con valores de 145° C y 154 °C, mostrando comparaciones similares a los reportados por otros
autores como Choksi y Desai (2017) y Nghiem et al. (2019). En el caso de los compuestos PLA/CF,
como se menciond anteriormente, la Figura 4 muestra que, a medida que aumenta el contenido de
CF, la temperatura de transicion vitrea (Tg) presenta ligeras disminuciones, lo cual podria atribuirse
a que las fibras actuan como agente plastificante para la matriz (Mofokeng et al., 2012). En cuanto a
la T¢, de igual manera se observa una disminucion de los valores conforme aumenta el contenido del
refuerzo, lo cual se puede atribuir a que el relleno pudiera actuar como un agente de nucleacién que
promovio la cristalizacion del PLA en los compuestos (Mofokeng et al., 2012). Para la Tm, la aparicion
del doble pico pudiera atribuirse a la velocidad de enfriamiento del material (Shi et al., 2010), debido
a que pudieron aparecer pequefios cristales imperfectos formados durante el proceso de
enfriamiento, y por lo tanto, la recristalizacion pudiera ocurrir en el proceso de fundicion (Lv et al.,
2019). Para el caso del cambio en la intensidad de los picos, conforme el contenido de fibra es
incrementado, esto pudiera ser indicacion que la presencia de la fibra pudiera cambiar de alguna
manera la morfologia de las fracciones amorfas y cristalinas del polimero durante el proceso de
enfriamiento (Mofokeng et al., 2012).
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Figura 4. La Figura 4 muestra los resultados del analisis DSC del material
compuesto PLA y CF de Elaeis Guineensis Jacq. con diferentes porcentajes.

Propiedades Mecanicas

En la figura 5 se presentan los resultados de las propiedades mecanicas de los materiales
biocompuestos elaborados con las distintas concentraciones de fibra. La figura 5a se presenta el
resultado de los valores de resistencia a la tension para el PLA sin fibra y de las distintas
concentraciones de fibra incorporadas en la matriz de PLA. Se puede observar que para el PLA sin
fibra tuvo un valor de 58 MPa similar al valor reportado por otros autores (Graupner & Mussig, 2017).
Asimismo, se observo que en la medida que el contenido de CF incrementd, el valor de la resistencia
a la tension disminuyd; por otro lado, no se observé diferencia significativa en los valores de
resistencia entre concentraciones de fibra del 10 % y 20 %. Sin embargo, cuando el contenido de CF
se incrementé al 30 %, la resistencia a la tension disminuy6 drasticamente, lo cual se puede deber
a la pobre adherencia interfacial de los materiales debido a la incompatibilidad natural y disimilitud
quimica de los materiales constituyentes (Spiridon et al., 2016).

En la Figura 5b se muestran los resultados del modulo de elasticidad de los especimenes elaborados
con PLA sin fibra y del material biocompuesto elaborado con las distintas concentraciones de fibra
en la matriz de PLA. Se observa que el valor del médulo de elasticidad para el PLA puro es de 3500
MPa, lo cual coincide con lo reportado por otros autores (Gupta & Srivastava, 2016; Piekarska et al.,
2016). Asimismo, se observa que en la medida que el contenido de fibra incremento el valor del
modulo de elasticidad incrementé (Piekarska et al., 2016). Al incorporar en 10% el contenido de fibra
en la matriz de PLA el valor del médulo de elasticidad aumenté un 10 %. Ademas, este incremento
en el moédulo cuando se afiaden las FC en el material compuesto, pudiera sugerir que la presencia
de las FC promueve las restricciones de las cadenas de PLA, permitiendo un incremento en el
moédulo de elasticidad (Mokhena et al., 2018; Tingaut et al., 2010).

Los resultados destacan el papel clave del tratamiento quimico aplicado a las fibras del raquis de
Elaeis guineensis Jacqg. en las propiedades estructurales y funcionales de los biocompuestos. La
eliminacion de lignina y hemicelulosa, evidenciada por la disminucién de bandas caracteristicas en
FTIR y el aumento de senales C-O y C-O-C, expone mas grupos hidroxilo, mejorando la interaccion
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con la matriz de PLA mediante enlaces de hidrégeno. Esto se asocia con una mayor cristalinidad de
las fibras tratadas, reflejada en un mejor desempeno térmico y una mayor temperatura de
degradacion (TGA). El incremento del mdédulo de elasticidad en los compuestos CF/PLA se vincula
a la rigidez aportada por fibras mas puras. Sin embargo, la disminucion de la resistencia a la traccion
a altos contenidos de refuerzo indica que la compatibilidad interfacial sigue siendo limitada. Este
desafio podria abordarse con tratamientos adicionales como la silanizacién o el uso de
compatibilizantes. En conjunto, los hallazgos subrayan la importancia del pretratamiento de fibras
para obtener biocompuestos con propiedades mejoradas.
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Figura 5. Resultados de las propiedades mecanicas de los materiales
Biocompuestos. A: Resistencia a la Tension; B: Médulo de elasticidad.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Este estudio demostré la viabilidad de incorporar fibras del raquis de palma africana (Elaeis
guineensis Jacq.), en forma de fibra corta y whiskers de celulosa, como refuerzos en matrices de
PLA para elaborar biocompuestos sostenibles. Las fibras tratadas quimicamente mostraron mayor
pureza y cristalinidad (FTIR), y buena estabilidad térmica (TGA, DSC). Se incrementd el médulo de
elasticidad en un 10 % con 10 % de refuerzo, aunque a mayores concentraciones disminuyo la
resistencia a la traccion por baja compatibilidad interfacial. Estos hallazgos confirman la viabilidad
de valorizar residuos agroindustriales en materiales biodegradables funcionales.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo implementar un sistema de riego por goteo en cultivos de
palma de coco, con el fin de mejorar la eficiencia en el uso de la mano de obra y reducir el consumo
de agua, promoviendo asi una produccion mas sostenible. Se plantea sustituir los métodos de riego
tradicionales, que suelen requerir mayor volumen de agua y una labor manual intensiva, por un
sistema automatizado de goteo de precision. Esta modificacién permitira una aplicacion eficiente del
agua, lo que disminuira las pérdidas por evaporacion y escurrimiento, ademas de liberar recursos
humanos para realizar otras labores de plantacién. El disefio del sistema se llevé a cabo mediante
un analisis del terreno y del suelo con el objetivo de definir la distribucién mas adecuada de los
emisores de goteo. La implementacién de la tecnologia de automatizacion se realizé mediante el
disefio y construccion de una tarjeta electrénica con base en un microcontrolador PIC18F25K50 de
Microchip, la cual cuenta con un reloj en tiempo real (para programar los dias, la hora y la duracién
del riego) y unos contactos electromagnéticos para arrancar o para la bomba de riego, ademas
cuenta con un sistema de eléctrico de fuerza con proteccion contra sobrecargas para proteger la
bomba, un sistema eléctrico de control de arranque y paro manual mediante botones montados en
un tablero eléctrico, lo que facilita la automatizacion del riego. La infraestructura incluye la instalacién
de tuberias, emisores de goteo y un sistema de control programable que ajusta la frecuencia y
duracion del riego, en funcidn de las condiciones climaticas y las demandas del cultivo.

Los impactos Esperados son la optimizacion de recursos hidricos que prevé una reduccion
significativa en el consumo de agua (entre un 30% y 50% en comparacién con sistemas
convencionales). Reducciéon de la Mano de Obra que es que la automatizacion disminuira la
dependencia de intervenciones manuales en el riego, permitiendo que el personal se enfoque en
otras tareas criticas del cultivo. Esto mejorara la Productividad y Calidad del Coco es decir un riego
preciso y controlado favorece el desarrollo radicular y, por ende, incrementa la productividad y
calidad de los frutos. En cuanto a la sostenibilidad ambiental es que el uso racional del agua y la
reduccioén en los de insumos derivados de practicas ineficientes contribuiran a una produccién mas
amigable con el medio ambiente. La combinacién de innovacion tecnolégica y manejo agronémico.
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La implementacion del riego por goteo en la localidad de Buena Vista, Municipio de la Union de
Isidoro Montes de Oca, Guerrero, no solo permitira un uso mas eficiente de los recursos hidricos y
una reduccién en la mano de obra, sino que también sentara las bases para una produccion
sostenible y rentable a largo plazo.

PALABRAS CLAVES: Goteo, normas, palma, semiautomatico, sistema de riego.
Cédigo jel: C80, M31, 032, Q16 | + D, Q25, Q55.

Fecha de recepcioén: 04 de junio, 2025.

Fecha de aceptacion: 29 de septiembre, 2025.

ABSTRACT

The objective of this project is to implement a drip irrigation system for coconut palm crops to improve
labor efficiency and reduce water consumption, there by promoting more sustainable production. The
plan is to replace traditional irrigation methods, which tend to require greater volumes of water and
intensive manual labor, with an automated precision drip system. This modification will allow for
efficient water application, which will reduce losses due to evaporation and runoff, as well as free up
human resources for other plantation tasks. The system was designed based on an analysis of the
terrain and soil in order to determine the most appropriate distribution of drip emitters. The automation
technology was implemented through the design and construction of an electronic card based on a
Microchip PIC18F25K50 microcontroller, which has a real-time clock (to program the days, time, and
duration of irrigation) and electromagnetic contacts for starting or for the irrigation pump. It also has
a power system with overload protection to protect the pump, an electrical control system for manual
start and stop via buttons mounted on an electrical panel, which facilitates irrigation automation. The
infrastructure includes the installation of pipes, drip emitters, and a programmable control system that
adjusts the frequency and duration of irrigation based on weather conditions and crop demands.

The expected impacts are the optimization of water resources, which is expected to significantly
reduce water consumption (between 30% and 50% compared to conventional systems). Reduction
in labor, as automation will decrease the dependence on manual irrigation interventions, allowing
staff to focus on other critical crop tasks. This will improve coconut productivity and quality, as precise
and controlled irrigation promotes root development and, therefore, increases fruit productivity and
quality. In terms of environmental sustainability, the rational use of water and the reduction of inputs
derived from inefficient practices will contribute to more environmentally friendly production. The
combination of technological innovation and agronomic management. The implementation of drip
irrigation in the town of Buena Vista, Municipality of La Unién de Isidoro Montes de Oca, Guerrero,
will not only allow for more efficient use of water resources and a reduction in labor, but will also lay
the foundation for sustainable and profitable production in the long term.

KEYWORDS: Drip, standards, palm, semi-automatic, irrigation system.
Code jel: C80, M31, 032, Q16 | + D, Q25, Q55.
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INTRODUCCION

En los ultimos 3 meses del afio, la produccién se mantiene relativamente constante. En abril se
observa un incremento del 9.1% hasta agosto 9.4, considerando que el mes de junio llega a 8%. En
septiembre hay un descenso. A 6 puntos, 5% y se da una recuperacion en los ultimos 3 meses
octubre, noviembre y diciembre de 7.8% en promedio. Guerrero es uno de los principales productores
de 0jo, con un volumen de 200,000 toneladas. Con una cuota del 42% del total nacional. Después le
sigue Jalisco, con mas de 68000 toneladas, que equivale a un 14.5% del total. Y Quintana Roo y
Michoacan se situan. En. Tercer y cuarto lugar. Con 43276 toneladas con 9.2% y 40, 283 toneladas,
que equivale a 8.6%, respectivamente (SIAP, 2023).

Segun datos de SAGARPA (2024), en la figura 1 se observan los principales estados productores
de coco en México durante el afio 2024. Esto evidencia la importancia del cultivo de coco en regiones
estratégicas para el pais y la necesidad de implementar sistemas de riego eficientes para mejorar la
sostenibilidad y la competitividad de estas zonas agricolas.
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Figura 1. Produccién por estado en México

El acceso y la gestion eficiente del agua constituyen uno de los principales desafios en la agricultura
contemporanea, especialmente en regiones caracterizadas por climas calidos y una creciente
presion sobre los recursos hidricos. En el municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan, las condiciones
climaticas se distinguen por altas temperaturas, humedad relativa variable y estacionalidad en las
precipitaciones, lo que intensifica la necesidad de adoptar tecnologias que garanticen la
sostenibilidad en la produccion agricola. Bajo este contexto, los sistemas de riego por goteo se han
consolidado como una alternativa estratégica, al permitir la aplicaciéon localizada y controlada del
agua directamente en la zona radicular de los cultivos, reduciendo pérdidas por evaporacion,
escurrimiento y percolacion profunda.

Diversos estudios sefalan que la eficiencia en el uso del agua bajo esquemas de riego por goteo
puede alcanzar valores superiores al 90%, en contraste con los sistemas tradicionales de riego por
gravedad o aspersion, cuya eficiencia oscila entre el 40% y 60% (Hernandez-Lépez et al., 2020;
CIAT, 2023). Ademas, esta tecnologia no solo optimiza el recurso hidrico, sino que también facilita
la aplicacion de fertilizantes y nutrientes mediante fertirriego, contribuyendo a mejorar la
productividad y calidad de los cultivos en zonas agricolas expuestas a estrés hidrico.

e Enlaregion de Lazaro Cardenas, donde se desarrollan cultivos tropicales como el coco, el
mango Y la papaya, el disefio e implementacion de un sistema de riego por goteo representa
una solucion innovadora frente a la problematica del desabasto de agua, la competencia
intersectorial por el recurso y los efectos del cambio climatico. Por ello, resulta fundamental
generar evidencia cientifica sobre la eficiencia técnica, econémica y ambiental de este tipo
de sistemas en condiciones locales, con el fin de impulsar practicas de produccién mas
sostenibles y resilientes.
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Planteamiento del problema

En Michoacan, el municipio de Lazaro Cardenas es el mayor productor de coco a nivel nacional con
3,364 hectareas sembradas. El cultivo de coco promedia 2.67 hectareas por productor. Uno de los
principales problemas en la agricultura es la utilizacién excesiva de mano de obra y agua debido al
riego manual en las parcelas, lo que conlleva al desperdicio de agua en los cultivos.

En la figura 2 muestra el consumo de agua en la agricultura es responsable del 64% del consumo
total de agua, seguido por la industria y el uso doméstico.

Figura 2. Distribucion del uso de agua por sector

Haber (2008), indica que la periodicidad del riego para que una palma de coco sea productiva esta
determinada por diversos factores, tales como el clima, la naturaleza del suelo, la fase del cultivo y
el sistema de riego empleado. En términos generales, en regiones de México que enfrentan una
temporada de sequia considerable, se aconseja irrigar cada 7 a 10 dias para mantener una humedad
adecuada en el suelo sin provocar un encharcamiento, lo cual podria tener un impacto negativo en
el sistema radicular. A lo largo del periodo de precipitaciones, la adicion natural tiende a ser suficiente
y el riego suplementario puede disminuir o incluso no ser requerido.

De acuerdo con CONACYT (2020) el nivel de madurez tecnolégica es TRL 7: Demostracién de un
prototipo en un entorno espacial/real, ya que el proyecto se implementé en un cultivo bajo las
condiciones reales del entorno.

Delimitacion
Realizar el prototipo del sistema de riego en Buena Vista, Municipio de la Unién de Isidoro Montes
de Oca, Guerrero.

JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto se justifica por el desarrollo de un prototipo como un equipo de apoyo
para los agricultores de la region Buena Vista, Municipio de la Unién de Isidoro Montes de Oca,
Guerrero. Ante el crecimiento sostenido en la produccion de coco, los productores y exportadores se
enfrentan a demandas cada vez mas altas y complejas, en este escenario, es crucial implementar
nuevas tecnologias que no solo simplifiquen el proceso produccién de coco, sino que también
optimicen el uso de recursos esenciales como la mano de obra, el agua y tiempo, esto con la finalidad
de aumentar los ingresos de los productores. Este cambio tendra impactd notable en el sector
agricola al proporcionar una solucion que permite un mejor uso del agua disponible,
fundamentalmente para el riesgo de cultivos de coco.

La propuesta de un sistema de riego automatizado y localizado tiene un potencial de asegurar un
control preciso de la cantidad de agua empleada, lo que se traduce en una disminucién de costos
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laborales, mano de obra y en el uso eficiente del recurso hidrico. A través de estas innovaciones se
lograra un riego uniforme lo cual es esencial para el desarrollo | desarrollo 6ptimo de las palmas de
coco, resultando un producto de alta calidad que beneficiara al sector agricola.

En los meses criticos de sequia —febrero, marzo, abril y mayo—, los requerimientos de agua
cambian de acuerdo con la edad de la palma:

e Una palma de 1 afio requiere aproximadamente 50 litros de agua diarios.
Una palma de 2 afios necesita cerca de 100 litros cada 8 dias.
Las palmas de 3 a 5 afios precisan alrededor de 200 litros cada 8 dias.
En el caso de las palmas en produccion, se estima un consumo de aproximadamente 500
litros cada 8 dias.

Adicionalmente en la tabla 1, se observa la comparativa entre los sistemas de riego manual y
automatizado, indicando la fuerte dependencia del capital humano, asi como el consumo del agua.

Tabla 1. Comparativa entre Riego Manual y Riego Automatizado

Aspecto Riego Manual Riego Automatizado

Consumo de agua Alto (poco controlado) Bajo (control preciso)

Costo de mano de obra  Elevado (requiere personal constante) Reducido (sistema programado)

Uniformidad del riego Baja (depende de la habilidad del Alta (aplicacion uniforme)
operador)

Control de humedad Bajo (sin sensores de humedad) Alto (uso de sensores de humedad)

Sostenibilidad ambiental Limitada (desperdicio de agua frecuente)  Alta (uso eficiente del recurso)

Productividad esperada  Variable (posibles pérdidas por mal riego)  Optima (mejor desarrollo de

cultivos)

Fuente: Hernandez-Lopez, Rivas-Pérez & Feliu-Batlle (2020), Ramirez & Lopez (2012).

Los impactos del proyecto que son tecnoldgico, social, econémico y cultural se describen a
continuacion.

e Tecnoldgico: El prototipo incluira tecnologias propias de la Industria 4.0, tales como la
inteligencia artificial, con el objetivo de automatizar el sistema de riego. Este enfoque que
permitird a los productores mantener competitividad en un mercado que exige soluciones
innovadoras y precisas en la gestion de recursos.

e Social: Desde la perspectiva, el proyecto proporcionara beneficios al sector agricola de la
region al facilitar el crecimiento de la produccion y optimizar la utilizacién del recurso hidrico,
liberando tiempo y esfuerzo que pueden dirigidos hacia otras actividades productivas.

e Econdmico: La automatizacion facilitara la reduccion considerable en los costos laborales al
disminuir la dependencia del riego manual, que resultara en una mayor rentabilidad para los
agricultores.

e Cultural: fomentar la adopcién de sistemas que ofrezcan una alternativa innovadora, que a
lo largo plazo pueda consolidarse como una practica en los procesos de riego, generara
beneficios prologados para el sector agricola.

e Ambiental: apoyar la conservacion y al desarrollo sostenible del entorno al incentivar el uso
responsable y eficiente de los recursos hidricos, promoviendo una cultura de ahorro y
sostenibilidad.

Hipétesis

La implementacion de un sistema de riego automatico por goteo en los cultivos de palma de coco
optimizara el uso del recurso hidrico y la eficiencia de la mano de obra, logrando una reduccion
significativa en los costos de produccién y un incremento en la productividad agricola. Se espera que
el sistema sera econdmicamente viable y funcional, permitiendo un suministro de agua preciso y
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sostenible que impactara positivamente en el desarrollo integral y sostenible de la regiéon. Ademas,
se prevé un impacto positivo en la calidad del producto final y una mejora en la sostenibilidad del
proceso agricola, al reducir el estrés hidrico y evitar el desperdicio de recursos naturales.

Estado del arte

Los estudios revisados demuestran que la tecnificacion del riego es una necesidad urgente en el
contexto agricola de América Latina y el Caribe. La evidencia presentada por Delgado (2021) y
Chiquito & Paguay (2020) en Ecuador, y por Hernandez-Lopez et al. (2020) en Cuba, sefala que la
ineficiencia de los sistemas manuales de riego genera un elevado desperdicio de agua, afectando
tanto la rentabilidad econdmica de los productores como la sostenibilidad de los recursos hidricos.
Ademas, la creciente demanda de agua en sectores agricola, industrial y doméstico agrava la
situacion de escasez, especialmente en paises en vias de desarrollo donde se destinan hasta el 70%
de los recursos hidricos al riego agricola (Hernandez-Lépez, 2020).

En el caso de México, la situacion es igualmente preocupante. Ramirez (2001) y Tapia (1996)
destacan la falta de tecnificacion y de programas eficientes de gestién del agua en regiones
estratégicas como Tierra Caliente y el Valle de Apatzingan, donde incluso se ha dejado de sembrar
una parte significativa de la superficie habilitada debido al manejo inadecuado de los sistemas de
riego. Por otro lado, Montes de Oca-Hernandez et al. (2012) exponen que la inequidad en la
distribucion del agua, dependiendo de la posicién aguas arriba o aguas abajo de las comunidades,
agrava aun mas la problematica al limitar el acceso oportuno al recurso hidrico.

En este sentido, la implementacion de sistemas automatizados de riego, como los que utilizan
sensores de humedad y programacion inteligente, se presenta como una alternativa clave para
maximizar la eficiencia en el uso del agua y mejorar la produccién agricola (Escobar & Farfan, 2018;
Martinez & Hernandez, 2015). Ademas de contribuir a la sostenibilidad ambiental, estos sistemas
permiten disminuir los costos operativos, optimizar la mano de obra y mejorar la calidad de los
cultivos, asegurando asi una mayor competitividad en los mercados nacionales e internacionales
(Ramirez & Lopez, 2012; Jiménez & Rodriguez, 2010).

METODOLOGIA

El riego por goteo, es un sistema presurizado donde el agua se conduce y se distribuye por conductos
cerrados que requieren presion, desde el punto de vista agronémico se denominan riegos localizados
porque este humedece un sector de volumen del suelo, proporcionando el recurso hidrico suficiente
para el buen desarrollo del cultivo, anadiéndole que el sistema se acompafa de tecnologia que
facilita su utilizacién, con tarjetas electronicas que le permiten al sistema programarse segun las
necesidades del agricultor, es decir, distribuye el agua en la ubicacién, cantidad, frecuencia y horario
que se desee, de esta manera el producto tiene un gran impacto en la mano de obra utilizada, debido
a que es una opcidon comoda y productiva para realizar el riego, ahorrando tiempo y garantizando
que el cultivo se mantengan verdes y sanos.

El sistema de control de riego por goteo esta compuesto por dos circuitos principales:
e El circuito eléctrico de control y fuerza.
e El circuito electrénico de control de riego automatico.

El circuito eléctrico de control y fuerza, es una instalacion eléctrica trifasico a 220 VAC, como se
observa en la figura 3; cuenta con un interruptor termomagnético trifasico, un contactor de 50 A, un
relevador de sobrecargas de 25 A, dos botones (arranque y paro) con luminarias (verde indica
arranque Y roja avisa falla por sobrecarga eléctrica en la bomba), que nos sirve para encender o
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apagar la bomba de manera manual, ademas de ofrecer proteccion eléctrica contra sobrecargas
para la bomba de riego.
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Figura 3. Diagrama eléctrico de control y fuerza, para el arranque y paro
manual de la bomba.

El circuito electréonico de control de riego automatico tiene como nucleo un microcontrolador de 8 bits
de la compafiia Microchip (PIC18F25K50), una pantalla OLED matricial de 128x64 pixeles donde
muestra las instrucciones y guia al usuario en la programacion de las alarmas de riego, auxiliandose
de cuatro botones que nos sirven para movernos en el menu del sistema de riego automatico y
modificar el dia, hora y duracioén del riego. En la figura 3 y figura 4 se muestra el circuito completo de
control de riego automatico.

Este sistema de control electronico cuanta con un reloj en tiempo real RTC DS3231, y dos
relevadores que se interconectan con el Circuito eléctrico de control para lograr encender o apagar
la bomba de riego de manera automatica cuando se cumplen las condiciones del dia, hora y tiempo
de riego. Este circuito fue armado en dos tarjetas de impreso y mantadas en un gabinete plastico
hecho a la medida e incorporado, al circuito eléctrico de control en el tablero eléctrico.

Esta primera tarjeta contiene el microcontrolador, la pantalla OLED, cuatro botones, el led (rojo)
indicador de POWER y el led (verde) indicador de Bomba encendida.
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44444444
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Figura 4. Diagrama de la tarjeta electréonica de control riego automatico,
primera tarjeta.
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La segunda tarjeta solo contiene el reloj en tiempo real RS3231 que nos proporciona la fecha (dia,
mes y afo), el dia y hora actual (hora, minutos y segundos) en que nos encontramos y dos
relevadores auxiliares (START REL1 y STOP REL2) que se interconectar con el circuito eléctrico de
control para encender y para la bomba mediante el sistema electronico de control automatico de
riego como se observa en la figurac5.
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Figura 5. Diagrama esquematico de la tarjeta electronica de control del riego
automatico auxiliar, segunda tarjeta.

v

]
1
0

o <reo
of—<rE1
of<rB3
[
of—<RrBT

o —<RAT

2
1]
[N

of—<ra
of<ru1
of<ran
o —<RCO
#l<rC1
#|—<RCE
o <rCT

H H
&2 “
1 I
3 -

[#]-vuse

g
1
[
I

Finalmente, la fabricacion del panel electrénico de control de riego automatico se muestra en la figura
6, donde podemos ver la pantalla OLED mostrando el dia actual, la hora y fecha.

F/,

(P’ ot AN il s A ,""'/,’.",/,.’ /L
Figura 6. Fotografia que muestra el circuito de control electrénico
automatico de riego.
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El control riego terminado, montado en su gabinete impermeable y de uso rudo se puede ver en la
figura 7, donde se observan los botones de arranque (verde) y de para (rojo) con luminarias que
indican cuando la bomba esta encendida o entra en falla por sobrecarga.
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Figura 7. Fotografia del gabinete del control de riego automatico para huerto
de cocos

En la figura 8 se muestra una fotografia interna del gabinete con los dos circuitos que componen el
sistema de riego, el circuito eléctrico de control y fuerza trifasico y el circuito electrénico de control
de riego automatico.

Figura 8. Gabinete del control de riego automatico para huerto de cocos.
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El sistema de riego por goteo se instal6é dentro de un cuarto en la huerta de cocos, en la figura 9, se
puede observar el equipo ya montado, funcionando y la bomba de riego trifasica de 220VAC de 5

HP.

Figura 9. Instalacion del sistema en campd la bomba utilizada.

En la figura 10 se muestra el diagrama de bloques del proceso del sistema de riego por goteo.
Adquisicién de la tarjeta electrénica Fabricacion de la tarjeta electronica Adquisicion de materiales y
componentes Armado de la tarjeta Medicion de parcela Disefio de instalacion hidraulica Pruebas de
funcionalidad finales Union de la tarjeta electronica con el contactor Pruebas de funcionalidad a la
tarjeta Disefo de instalacion eléctrica Instalacion del sistema de riego Pruebas de funcionalidad del
sistema de riego

‘ |
Adquisicion de la Medicion de Diseno de
tarjeta electronica parcela hidraulica
et Pruebas de Diseno de
tzqgmm%?é%ggig funcionalidad instalacion
& finales eléctrica
Adquisicion de Union de la .
materiales y tarjeta electrénica 5:2%::%?;?60
componentes con el contactor €9
Pruebas de Pruebas de
Armado de la funcionalidad a la funcionalidad del
1 tarjeta sistema de riego
J J \

Figura 10. Diagrama de bloques del proceso de sistema de riego.

1. Adquisicion de la tarjeta electronica: Se realiza la compra al distribuidor de la tarjeta
electrénica.

2. Fabricacion de la tarjeta electronica: El técnico fabrica la tarjeta que servira para automatizar
el sistema, la elaboracion de la tarjeta consta de 1.5 horas, en este caso se fabricaran dos
tarjetas, una para el motor de la bomba y otra que hara la funcién del control remoto.
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3. Adquisicion de materiales y componentes: Se realiza la compra al distribuidor de los
materiales y componentes necesarios para el armado de la tarjeta electrénica.

4. Armado de la tarjeta: El técnico realiza el armado de la tarjeta, donde conecta la tarjeta
electrénica con los materiales y componentes.

5. Pruebas de funcionalidad a la tarjeta: El técnico realiza diversas pruebas para comprobar la
eficiencia y funcionalidad de la tarjeta.

6. Unidn de la tarjeta electronica con el contactor: Una vez lista la tarjeta electrénica, el técnico
une la tarjeta con el contactor para terminar su proceso de fabricacion de la tarjeta.

7. 7. Pruebas de funcionalidad finales: El técnico realiza las pruebas finales para comprobar la
perfecta funcionalidad de la tarjeta electrénica.

8. Medicion de parcela: Se mide la parcela a trabajar, tomando en cuenta la separacion de las
palmas que consta de 10 metros y la distancia de la noria a la huerta que son 8 metros; de
esta manera se toma en cuenta el material que se debe utilizar en los disefios siguientes.

9. Disefo de instalacion hidraulica: Se realiza el disefio hidraulico de todas las tuberias, filtros
y demas materiales necesarios, considerando las necesidades del agricultor, tomando en
cuenta las medidas previamente establecidas de la parcela.

10. Disefo de instalacion eléctrica: Se realiza el disefo eléctrico para la instalacion de la tarjeta
que automatiza el sistema y la caja de seguridad.

11. Instalacién del sistema de riego: Se instala el sistema de riego automatico por goteo,
agregando la primera tarjeta electrénica a la bomba, posteriormente se instala la caja de
seguridad eléctrica con la segunda tarjeta electronica, de esta manera se cumple con los
requerimientos de riego del agricultor.

12. Pruebas de funcionalidad del sistema de riego: el técnico realiza las pruebas finales al
sistema de riego para comprobar que cumpla con su funcién y con los requerimientos del
agricultor.

En la figura 11 se muestra el plano de la huerta de coco con la respectiva distribucion hidraulica en
una hectarea de terreno, donde hay una noria que suministra el agua mediante una bomba trifasica
de 5 hp, con instalacion hidraulica que consta de una tuberia principal y mangueras secundarias que
distribuyen el agua a las palmas, cada palma tiene una distancia de 10 metros entre cada una de
ellas.
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Figura 11. Plano de huerta de coco.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La implementacién del sistema electronico automatico permitié programar y controlar el riego de
manera precisa, ajustando la frecuencia y duracion en funcion de las condiciones ambientales y las
necesidades del cultivo. Esto resulté en una reduccion significativa del consumo de agua entre un
30% y un 50% en comparacién con métodos tradicionales y disminuyd la dependencia de la
intervencion manual, liberando recursos humanos para otras tareas. Ademas, la integracion de la
tarjeta electronica con microcontrolador y reloj en tiempo real mejoré la seguridad y confiabilidad del
sistema, al incluir protecciones contra sobrecargas y facilitar un monitoreo en tiempo real, lo que
posiciona esta solucibn como un avance clave hacia una produccion agricola mas sostenible y
eficiente.

El abastecimiento de manera manual ocupaba dos personas y tardaba de 4 a 5 Horas, y se
abastecian 50 litros por palma, con la implementacién del sistema de riego por goteo es de 30 a 35
litros por palma en un tiempo de 30 minutos.

De acuerdo con la tabla 2, el analisis comparativo del sistema manual con el sistema de riego por
goteo, se observa una disminucion en tiempo riego y abastecimiento de agua.

Tabla 2. Andlisis comparativo de eficiencia de riego manual con riego

por goteo
Aspecto Riego Manual Riego por Goteo
Eficiencia hidrica 60-70% 90-95%
Pérdidas por evaporacion Altas Muy bajas
Pérdidas por escurrimiento Frecuentes Minimas
Ahorro estimado de agua No hay Hasta 50% menos consumo

Frecuencia de riego Variable, menos controlada Precisa y programable

Impacto en malezas Mayor humedad superficial Menor desarrollo de malezas

Requerimiento de mano de obra Alto Bajo (una vez instalado)

Costo inicial Alto (por la mano de obra)  Medio—-alto (pero con retorno
a mediano plazo)

En lafigura 12, se observa la relacién del tiempo y el volumen de agua suministrado a tres diferentes
velocidades con las que cuenta el sistema por goteo automatizado. A menor velocidad de riego se
mejora la eficiencia del consumo de agua, pero se incrementa el tiempo de riego, lo que resulta un

gasto mayor de energia eléctrica. La recomendacion es manejar una velocidad media de 2.0 m/s.
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Relacion suministro de agua vs tiempo
Manguera 3/4" con motor de 5 HP
Velocidad del agua

f:
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Figura 12. Relacién tiempo y volumen a tres velocidades.

El sistema por goteo permite aplicar agua directamente en la zona radicular, lo que mejora la
absorcion y reduce el estrés hidrico. Dado que en climas tropicales como el de Lazaro Cardenas y
Guerrero, donde la evaporacion es alta, el goteo es especialmente ventajoso.

Impactos Esperados:

e Optimizacién de Recursos Hidricos: Se prevé una reduccion significativa en el consumo
de agua (entre un 30% y 50% en comparacion con sistemas convencionales).

e Reduccion de la Mano de Obra: La automatizacién disminuira la dependencia de
intervenciones manuales en el riego, permitiendo que el personal se enfoque en otras tareas
criticas del cultivo.
Mejora en la Productividad y Calidad del Coco: Un riego preciso y controlado favorece el
desarrollo radicular y, por ende, incrementa la productividad y calidad de los frutos.

Sostenibilidad Ambiental: El uso racional del agua y la reduccién en el uso de insumos derivados
de practicas ineficientes contribuiran a una producciéon mas amigable con el medio ambiente.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

En conclusion, este proyecto ha demostrado ser una iniciativa innovadora para modernizar la
producciéon de coco en México, al integrar tecnologia avanzada con practicas agronémicas
optimizadas. La implementacion del sistema de riego por goteo automatizado ha permitido mejorar
la eficiencia, en tiempo de riego de 87.5% (210 minutos), en el uso del recurso hidrico se ahorra por
palma de 15 a 20 litros, en las 100 palmas se ahorré total es de 1500 y 2000 litros. Ademas, se
reduce significativamente un 50% la dependencia de mano de obra y en consecuencia, se
incrementa la rentabilidad de los cultivos. Asentando las bases para una produccién sostenible a
largo plazo, que no solo responde a las necesidades actuales del sector agricola, sino que también
promueve el desarrollo de practicas mas responsables y eficientes en el manejo de recursos.
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RESUMEN

En este estudio se desarrolldé en una investigacidon documental, descriptiva y de campo, aplicando
encuestas disefiadas a partir de los factores criticos identificados en la literatura para la
implementacion de Lean Manufacturing y Economia Circular. La muestra incluyé 40 empresas
localizadas en cuatro parques industriales del estado de Querétaro, parte de los 49 existentes en
municipios como El Marqués, Querétaro, Coldn, Corregidora, San Juan del Rio y Pedro Escobedo,
pertenecientes a sectores clave como automotriz, plastico, alimentario, agricola, entre otros.

Los hallazgos evidencian un marcado interés empresarial en incorporar estas metodologias y
transitar hacia modelos operativos sostenibles. Sin embargo, persisten barreras relevantes
asociadas con la cultura organizacional, la resistencia al cambio y las limitaciones en programas de
formacién. La integracién de Lean Manufacturing y Economia Circular se perfila como una estrategia
esencial para fortalecer la competitividad, optimizar procesos y reducir los impactos ambientales en
la region, aportando un marco de referencia sélido para la gestion industrial con mas de dos décadas
de experiencia aplicada.
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ABSTRACT

In this study, a documentary, descriptive, and field investigation was carried out, applying surveys
designed based on the critical factors identified in the literature for the implementation of Lean
Manufacturing and Circular Economy. The sample included 40 companies located in four industrial
parks in the state of Querétaro, part of the 49 existing in municipalities such as El Marqués, Querétaro,
Coldn, Corregidora, San Juan del Rio, and Pedro Escobedo, belonging to key sectors such as
automotive, plastics, food, agriculture, among others.

The findings reveal a strong business interest in adopting these methodologies and moving toward
sustainable operational models. However, significant barriers remain, particularly those related to
organizational culture, resistance to change, and limitations in training programs. The integration of
Lean Manufacturing and Circular Economy emerges as an essential strategy to strengthen
competitiveness, optimize processes, and reduce environmental impacts in the region, providing a
solid reference framework for industrial management supported by more than two decades of applied
experience.

KEYWORDS: Circular Economy, Manufacturing, Lean.

INTRODUCCION

En un escenario industrial caracterizado por alta competitividad y demandas crecientes de
sostenibilidad, las organizaciones enfrentan el reto de optimizar sus procesos productivos mientras
adoptan practicas responsables con el entorno (Parlamento Europeo, 2023). En este contexto,
metodologias como Lean Manufacturing y la Economia Circular han cobrado especial relevancia, al
impulsar la eficiencia, la reduccion de desperdicios y la mejora continua, aunque desde enfoques
distintos y complementarios (Rojas & Soler, 2017; Ellen MacArthur Foundation, 2020).

El Lean Manufacturing, originado en el sistema de produccion de Toyota, se centra en eliminar
actividades que no generan valor, optimizar recursos y perfeccionar procesos de manera sistematica
(Womack & Jones, 2003). Su implementacion favorece la productividad, disminuye costos, reduce
inventarios y mejora la calidad, generando beneficios tanto para la organizacién como para sus
colaboradores y clientes (Socconini, 2019).

Por su parte, la Economia Circular propone un modelo de producciéon y consumo orientado a
mantener el valor de productos, materiales y recursos dentro del ciclo econémico el mayor tiempo
posible. A diferencia del esquema lineal tradicional de “producir—-usar—desechar”, fomenta la
reutilizacion, el reciclaje, la reparacion y la regeneracion, fortaleciendo la sostenibilidad ambiental y
promoviendo economias locales resilientes (Belda, 2018; Repsol, 2024).

Ambas metodologias comparten principios esenciales como la eficiencia de recursos, la reduccién
de desperdicios y la mejora continua, lo que posibilita su integracién como estrategia conjunta para
incrementar el desemperfio operativo y ambiental en las empresas (de Miguel et al., 2021).

Este estudio tiene como propésito analizar los factores criticos que inciden en la implementacion de
Lean Manufacturing y Economia Circular en companiias ubicadas en parques industriales del estado
de Querétaro. A través de una investigacion basada en encuestas, se busca identificar desafios,
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oportunidades y condiciones que determinan el nivel de adopcion de estas metodologias en distintos
sectores productivos de la region.

La identificacion de dichos factores permitira no solo plantear propuestas de mejora para las
organizaciones participantes, sino también contribuir al disefio de estrategias efectivas que aceleren
la transicion hacia un modelo productivo mas competitivo, eficiente y sostenible, con respaldo de
mas de dos décadas de experiencia aplicada (Production Tools, 2024).

JUSTIFICACION

Uno de los principales motivos para avanzar hacia un modelo de Economia Circular es la creciente
presion sobre los recursos naturales. Varias materias primas criticas son finitas y, conforme aumenta
la poblacion mundial, también lo hace la demanda de insumos estratégicos. Ante este panorama, el
disefio de productos reutilizables, la remanufactura y el reciclaje de materiales se convierten en
alternativas esenciales para prolongar el ciclo de vida de los productos y reducir los residuos
generados. Al mismo tiempo, este enfoque impulsa la innovacion en el disefo, la manufactura y los
modelos de negocio, generando mejoras sustanciales en eficiencia, productividad y competitividad
(Parlamento Europeo, 2023).

En paralelo, las organizaciones enfrentan la necesidad de incrementar su eficiencia operativa y
responder a exigencias ambientales cada vez mas estrictas. En este contexto, Lean Manufacturing
y la Economia Circular surgen como metodologias complementarias que permiten integrar la
optimizacién de recursos con la sostenibilidad. Mientras Lean Manufacturing se orienta a eliminar
actividades que no generan valor, fortalecer la mejora continua y perfeccionar procesos productivos,
la Economia Circular propone abandonar el paradigma lineal de “extraer—producir—desechar” para
mantener los recursos en uso el mayor tiempo posible, regenerar materiales y minimizar impactos
negativos.

La implementacion conjunta de estas metodologias representa una estrategia sdlida para
incrementar el desempefio econdmico, ambiental y social de las empresas. Su integracion favorece
la reduccion de desperdicios desde la etapa de disefo, promueve la reutilizacion y el reciclaje, y
convierte los residuos en nuevas oportunidades de valor agregado, consolidando un enfoque
sinérgico que trasciende la mera eficiencia operativa.

En el caso del estado de Querétaro, caracterizado por un marcado dinamismo industrial y un
ecosistema empresarial en constante transformacion, la aplicaciéon de estas metodologias adquiere
una relevancia estratégica. Las companias locales enfrentan desafios como el incremento en los
costos de insumos, el cumplimiento de regulaciones ambientales y la necesidad de adaptarse a
consumidores cada vez mas conscientes. Comprender los factores que impulsan o limitan la
adopcion de Lean Manufacturing y Economia Circular en este entorno resulta clave para formular
estrategias de implementacién viables y sostenibles.

Esta investigacion busca ofrecer evidencia empirica y analisis contextual que orienten tanto a las
empresas como a las instituciones en la construccion de modelos de produccidon mas eficientes,
responsables y resilientes, respaldados por mas de dos décadas de experiencia en el estudio y
aplicacion de metodologias de mejora industrial y sostenibilidad.
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METODOLOGIA

Uno de los principales impulsores para transitar hacia un modelo de Economia Circular es la
creciente presion sobre los recursos naturales. Diversas materias primas criticas son limitadas y, a
medida que la poblacion mundial se expande, también aumenta la demanda de insumos
estratégicos. Ante este escenario, el disefio de productos reutilizables, la remanufactura y el reciclaje
de materiales se convierten en alternativas indispensables para extender la vida util de los bienes y
reducir la generacion de desechos. Paralelamente, este enfoque fomenta la innovacion en el disefio,
los procesos de manufactura y los modelos de negocio, lo que se traduce en mejoras significativas
en eficiencia, productividad y competitividad (Parlamento Europeo, 2023).

Simultaneamente, las organizaciones enfrentan el reto de optimizar su desempefio operativo
mientras atienden crecientes exigencias ambientales. En este contexto, Lean Manufacturing y la
Economia Circular emergen como metodologias complementarias que permiten articular la eficiencia
de recursos con la sostenibilidad. Lean Manufacturing se orienta a eliminar actividades que no
generan valor, fortalecer la mejora continua y perfeccionar procesos productivos; mientras que la
Economia Circular rompe con el esquema lineal de “extraer—producir—-desechar”, promoviendo
mantener los recursos en uso durante mas tiempo, regenerar materiales y disminuir los impactos
negativos.

La integracion de ambas metodologias constituye una estrategia robusta para potenciar el
desempefio econdmico, ambiental y social de las empresas. Este enfoque sinérgico no solo reduce
desperdicios desde la fase de disefio, sino que impulsa la reutilizacion, el reciclaje y la transformacién
de residuos en nuevas oportunidades de valor, superando los limites de la mera eficiencia operativa.

En el estado de Querétaro, caracterizado por su dinamismo industrial y un entorno empresarial en
constante evolucién, la aplicacién de estas metodologias resulta particularmente estratégica. Las
compafiias locales enfrentan retos como el aumento en los costos de insumos, el cumplimiento de
normativas ambientales mas estrictas y la necesidad de responder a patrones de consumo
responsables. Identificar los factores que facilitan o dificultan la adopcién de Lean Manufacturing y
Economia Circular en este contexto es esencial para disefiar estrategias de implementacion viables,
adaptables y sostenibles.

Con esta investigacion se pretende aportar evidencia empirica y un analisis contextual que orienten
tanto a las empresas como a las instituciones en la construccion de modelos productivos mas
eficientes, sostenibles y resilientes, sustentados en mas de dos décadas de experiencia en la
aplicacion de metodologias de mejora industrial y gestion ambiental (Kim et al., 2023).

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El presente estudio se realizé en cuatro parques industriales ubicados en el estado de Querétaro,
México, donde operan empresas de sectores clave como el automotriz, plastico, alimentario y
agricola. Estas organizaciones constituyen un escenario propicio para examinar la aplicacion de
metodologias como Lean Manufacturing y Economia Circular, dado su dinamismo productivo, alto
nivel de competitividad y los retos ambientales que enfrentan actualmente.

Para sustentar el analisis, se revisaron y sistematizaron diversas fuentes, entre ellas bibliografia
especializada, articulos cientificos, informes técnicos y estudios de caso que documentan la
implementacion de estas metodologias en distintos contextos. Esta fase permitié identificar una serie
de factores criticos de éxito (FCE) recurrentes en la literatura, entre los que destacan:

e Liderazgo y compromiso de la alta direccion.
e Cultura organizacional orientada a la mejora continua.
e Formacion y capacitacion del personal.
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e Disponibilidad de infraestructura y recursos tecnolégicos.
¢ Alineacion con normativas y politicas ambientales.

Caracterizacion de sectores y empresas (Investigaciéon Descriptiva)
Con base en encuestas aplicadas a 40 organizaciones, se registraron variables relacionadas con:

Tamafo y giro industrial.

Nivel de conocimiento y grado de aplicacién de Lean Manufacturing y Economia Circular.
Principales obstaculos percibidos en la implementacion.

Practicas vigentes vinculadas con eficiencia operativa y sostenibilidad.

Este analisis permiti6 comprender la diversidad de entornos y requerimientos presentes en la
muestra, asi como reconocer patrones comunes entre los distintos sectores productivos evaluados.

Aplicacion del instrumento (Investigacion de Campo)

Se disend y aplicod un cuestionario estructurado orientado a los FCE previamente identificados (Kim
et al., 2023). El levantamiento de informacién se dirigié a responsables de procesos, gerentes de
produccion, coordinadores de sostenibilidad y otros perfiles estratégicos dentro de las empresas
participantes. Los resultados muestran que, aunque existe un interés considerable por incorporar
estas metodologias, persisten barreras significativas, entre las que se destacan:

Escaso conocimiento técnico sobre Lean Manufacturing y Economia Circular.

Resistencia al cambio por parte del personal.

Limitado respaldo institucional o gubernamental.

Débil integracion entre los objetivos de eficiencia operativa y sostenibilidad.

Este diagnostico evidencia que la transicion hacia modelos productivos mas eficientes y
responsables requiere no solo herramientas metodoldgicas, sino también estrategias de
acompafiamiento, fortalecimiento de competencias y apoyo institucional que garanticen su
implementacion efectiva.

RESULTADOS

Los hallazgos de esta investigacion constituyen un referente relevante para el sector industrial del
estado de Querétaro, al ofrecer una vision detallada sobre las practicas actuales y los principales
retos que enfrentan las empresas en la transicién hacia modelos de produccién mas eficientes y
sostenibles.

El estudio se desarrollé en 40 empresas ubicadas en cuatro parques industriales de la region Figura
1.
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Figura 1. Distribuciéon de Empresas por Parque Industrial

Dentro de la muestra, el sector automotriz resulté ser el mas representativo, con un 42% de
participacion, lo que confirma su peso estratégico en la economia local y su potencial como eje para

la implementacion de metodologias orientadas a la eficiencia operativa Figura 2.
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Figura 2. Distribucion de Empresas por Sector Industrial
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En cuanto al grado de adopcion de metodologias, se observé que el 67% de las organizaciones
encuestadas han implementado alguna herramienta asociada a Lean Manufacturing, lo cual refleja
una tendencia favorable hacia la optimizacion de procesos y la mejora continua Figura 3.

Figura 3. Implementaciéon de Economia Circular en la Empresa

En contraste, unicamente el 33% reportd aplicar practicas vinculadas con la Economia Circular,
evidenciando una menor difusion de este enfoque en comparacién con Lean Manufacturing y la
necesidad de fortalecer la capacitacion, los incentivos y el apoyo institucional que promuevan su
integracioén Figura 4.

Figura 4. Nivel de implementaciéon de Economia Circular
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El analisis también permitié identificar los factores criticos de éxito que condicionan la adopcién de
ambas metodologias. Entre los mas destacados se encuentran: la cultura organizacional 13%, la
falta de compromiso de la alta direccion 9%, la resistencia al cambio y las limitaciones en los sistemas
logisticos 7% cada uno Figura 5. Estos resultados ponen de manifiesto la relevancia de los aspectos
humanos y estructurales en el proceso de transformacion empresarial.

Otros factores 20%
Educacién e iniciativas
Infraestructura limitada

Sistema de logistica

Sistemas de incentivos

Enfoque en el cliente

Educacion insuficiente

Cultura organizacional
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Complejidad de la implementacién

Resistencia al cambio
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Figura 5. Factores Criticos que Afectan la Implementacion

Los resultados muestran que la cultura organizacional 13%, se mantiene como la principal barrera
individual en la implementacion de Lean Manufacturing y Economia Circular. Sin embargo, al
consolidar factores con menor peso relativo, el grupo denominado “Otros factores” alcanza el 20%,
lo que evidencia que multiples aspectos dispersos también representan un desafio relevante. En
conjunto, estos hallazgos subrayan la necesidad de estrategias integrales que fortalezcan la cultura

organizacional y, al mismo tiempo, atiendan limitaciones técnicas, estructurales y de gestién que
dificultan la transiciéon hacia modelos productivos mas eficientes y sostenibles.

Correlacion entre el tamafo de la empresa y el nivel de implementacion de Lean
Manufacturing y Economia Circular

En el analisis de las empresas participantes en parques industriales del estado de Querétaro permitio
identificar tanto las practicas vigentes como los principales retos para avanzar hacia modelos de
producciéon mas sostenibles y eficientes.

La muestra incluyé 40 empresas de distintos sectores, con una participacion predominante del sector
automotriz 42%, lo que confirma su papel estratégico en la region. Respecto al grado de adopcion
de metodologias, se observé que el 67% de las organizaciones ha implementado herramientas
asociadas a Lean Manufacturing, mientras que solo el 33% aplica practicas vinculadas con la
Economia Circular, lo que evidencia una menor difusion de este enfoque en comparacién con Lean.
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En cuanto a los factores criticos de éxito, se identificé a la cultura organizacional 13%, como la
principal barrera, seguida de la falta de compromiso de la alta direccion 9% y la resistencia al cambio
7%. Asimismo, se sefialaron limitaciones en los sistemas logisticos y en la formacion del personal,
lo que confirma que la dimension humana y estructural resulta decisiva para la adopcion de nuevas
metodologias.

Cruce de datos: tamaino de la empresa y nivel de implementacion

Al analizar la relacion entre el tamafio de la empresa y el nivel de implementacion de Lean
Manufacturing y Economia Circular, se identificé una correlacion positiva. Las grandes compariias
tienden a contar con mayores recursos financieros, tecnolégicos y humanos, lo que facilita la
adopcion de ambas metodologias. En contraste, las pequefias y medianas empresas (PyMES)
presentan niveles de implementacién mas bajos, principalmente por limitaciones en infraestructura,
capacitacién y apoyo institucional.

Este hallazgo confirma la necesidad de disefar estrategias diferenciadas: mientras que en grandes
empresas se debe reforzar la integracion estratégica y la innovacion, en las PyMES es fundamental
promover programas de capacitacion, incentivos y alianzas que reduzcan la brecha en la adopcién,
Figura 6.
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Figura 6. Tamaino de empresa vs. Nivel de implementacién

La figura 6 muestra la relacion entre el tamafio de la empresa y el nivel de implementacion de Lean
Manufacturing y Economia Circular. Se observa una correlacion positiva: las grandes empresas
presentan mayores niveles de implementacion debido a su capacidad financiera, tecnologica y
organizacional, mientras que las pequenas y medianas presentan rezagos significativos. La linea
roja representa la tendencia general identificada en el analisis.

Anidlisis de Retorno de Inversion (ROI) e Impacto Econémico

La implementacién de metodologias vinculadas con Lean Manufacturing y Economia Circular genera
beneficios tangibles tanto en la reduccién de costos como en la apertura de mercados. Estudios
previos reportan ahorros operativos del 10 % al 30 % derivados de la disminucién de desperdicios,
optimizacién energética y valorizacidn de residuos (Gupta et al., 2018; Cre$nar et al., 2024).
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En el contexto de los parques industriales de Querétaro, una estimacion conservadora plantea que,
con una reduccion del 15 % en costos operativos anuales, la inversién inicial en capacitacion,
redisefo de procesos y certificaciones podria recuperarse en un periodo de 1 a 2 afios. Bajo este
escenario, el ROI proyectado alcanza entre 120 % y 180 % en los primeros tres afios, lo que significa
que, por cada peso invertido, se obtienen entre 2.2 y 2.8 pesos en ahorros y beneficios econdmicos
directos como se muestra en la Tabla 1.

Adicionalmente, el acceso a cadenas de suministro globales, especialmente en el sector automotriz
y de exportacion, representa un impacto econdmico indirecto. La adopcion de estandares de
sostenibilidad incrementa la posibilidad de contratos con empresas internacionales que exigen
practicas de bajo impacto ambiental, generando un efecto multiplicador en competitividad regional
(Marras et al., 2022; Ochi et al., 2023).

Tabla 1. ROl resumido

Concepto Inversion Beneficios esperados ROl a 3 aios

inicial

estimada
Capacitacion y | $100,000 MXN | Reduccién de costos 150 %
redisefo de procesos operativos (15 % anual =

$150,000 MXN)

Certificaciones en | $80,000 MXN | Acceso a nuevos contratos 125 %
sostenibilidad (+$180,000 MXN)
Valorizacién de Ingresos por subproductos o
residuos (circularidad) $50.000 MXN reciclados (+$120,000 MXN) 140 %

ROI global proyectado: 120 % — 180 % en 3 afios

Se observa cdmo la inversién inicial (—100 mil MXN) se recupera alrededor del afio 2, momento en
que los ahorros acumulados superan la inversion, marcando el punto de retorno de inversion en la
Figura 7.
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En conjunto, los resultados permiten dimensionar el panorama actual de las empresas queretanas y
constituyen una base soélida para disefar estrategias orientadas a fortalecer la competitividad,
impulsar la innovacion y avanzar hacia modelos de produccion mas sostenibles y resilientes, en
concordancia con los desafios de la industria contemporanea.

DISCUSIONES

El analisis de las empresas ubicadas en los parques industriales de Querétaro permitié identificar
avances y limitaciones en la adopcion de Lean Manufacturing y Economia Circular, en concordancia
con investigaciones recientes en diferentes contextos internacionales (Abenojar et al., 2021; Marras
et al., 2022).

En primer lugar, se observa que el 67% de las organizaciones han implementado practicas
vinculadas con sostenibilidad circular, mientras que el 33% permanece en esquemas tradicionales.
Estos resultados coinciden con lo documentado por (Gupta et al., 2018), quienes sefialan una
adopcion incipiente de modelos circulares en economias emergentes, particularmente en pequefias
y medianas empresas. Sin embargo, difieren de lo encontrado por (Ochi et al., 2023) en Japén, donde
la adopcion de la Economia Circular supera el 80%, impulsada por regulaciones estrictas y
programas de apoyo gubernamental. Esta comparacion evidencia la necesidad de politicas publicas
e incentivos fiscales que aceleren la transicion en México, especialmente en las PyMES.

La concentracién del 42% de la muestra en el sector automotriz confirma su rol estratégico en la
economia regional, en linea con lo planteado por (Kawano et al., 2023), quienes destacan a esta
industria como pionera en practicas de eficiencia energética y reduccién de residuos. No obstante, a
diferencia de los estudios europeos de (Cre$nar et al., 2024), donde la cadena automotriz ha
alcanzado altos niveles de circularidad, en Querétaro persisten desafios relacionados con innovacién
de materiales, gestién de proveedores y reciclaje postindustrial.

En cuanto a los factores criticos, la cultura organizacional 13% se erige como la principal barrera,
seguida de la falta de compromiso directivo y la resistencia al cambio. Estos resultados son
consistentes con lo sefialado por (Ahmed et al., 2013) y (Awad et al., 2019), quienes concluyen que
la gestion del cambio, el liderazgo y la capacitacion continua son determinantes en la
implementacion. Sin embargo, en contraste con lo expuesto por Kim et al. (2023), que identificaron
la infraestructura tecnoldgica como la mayor limitante en Corea del Sur, en el contexto queretano el
factor humano y organizacional predomina sobre las barreras técnicas.

Finalmente, el agrupamiento de “Otros factores” 20% revela que diversas barreras secundarias —
desde la logistica hasta la falta de incentivos generan un impacto acumulado que no debe
subestimarse. Este hallazgo concuerda con lo expuesto por (Oluleye et al., 2022), quienes subrayan
la necesidad de integrar dimensiones técnicas, regulatorias y culturales para consolidar la
sostenibilidad empresarial.

En conjunto, la comparacion con la literatura internacional evidencia que, si bien Querétaro avanza
hacia modelos mas eficientes y responsables, persiste una brecha frente a regiones con marcos
regulatorios mas solidos. Para reducirla, es imprescindible articular estrategias integrales que
combinen liderazgo, formacion especializada, inversién en infraestructura y politicas de apoyo,
garantizando que Lean Manufacturing y Economia Circular se consoliden como parte de la cultura
organizacional y la vision estratégica de largo plazo de las empresas de la region.
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CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LIMITACIONES
Conclusiones

El presente estudio permitié identificar y analizar los factores criticos que condicionan la
implementaciéon de las metodologias Lean Manufacturing y Economia Circular en empresas de
parques industriales del estado de Querétaro. A través de una metodologia combinada documental,
descriptiva y de campo, se integré6 un marco teérico solido que fue contrastado con evidencia
empirica derivada de cuestionarios aplicados a organizaciones de diversos sectores productivos.

Los hallazgos muestran que la cultura organizacional, la falta de implicacion de la alta direccién, la
resistencia al cambio y la ausencia de procesos internos claramente definidos representan los
principales retos para la adopcion efectiva de estas metodologias. Estos factores no solo limitan la
eficiencia operativa, sino que también constituyen barreras estructurales para avanzar hacia modelos
productivos mas sostenibles y alineados con estandares internacionales.

Asimismo, se identificaron condiciones adicionales que influyen en la continuidad y efectividad de
los proyectos de mejora, como la complejidad de la cadena de suministro, la débil orientacion a la
sostenibilidad, el escaso liderazgo en proyectos, la poca orientacién al cliente y la falta de sistemas
de incentivos y reconocimiento. También resultan relevantes la insuficiente infraestructura para la
gestion de residuos, la carencia de programas de formacién continua, y la necesidad de promover
iniciativas educativas que fortalezcan los valores éticos y ambientales dentro de las organizaciones.
La omision de cualquiera de estos aspectos puede comprometer los resultados a largo plazo, incluso
en contextos con recursos técnicos adecuados.

Al contrastar los resultados locales con experiencias internacionales de éxito, se evidencian
oportunidades para adaptar buenas practicas globales al contexto queretano, lo cual refuerza la
importancia de disefiar estrategias flexibles, realistas y centradas en la gestiéon del cambio.

En sintesis, para que las empresas de Querétaro logren implementar de manera eficaz Lean
Manufacturing y Economia Circular, es indispensable atender tanto la dimension técnica como los
factores humanos y organizacionales. Abordar estas variables desde una vision estratégica y
transversal permitira consolidar una industria mas competitiva, innovadora y ambientalmente
responsable en la regién.

Recomendaciones

1. Impulsar la cultura organizacional mediante programas de sensibilizacion que refuercen
valores de mejora continua, sostenibilidad e innovacion, generando un entorno favorable
para la adopcion de nuevas practicas.

2. Fortalecer la capacitacién del personal con entrenamientos constantes en herramientas de
Lean Manufacturing y principios de Economia Circular, priorizando a los niveles operativos
y de supervisidon para garantizar una aplicacion efectiva en el dia a dia.

3. Asegurar el liderazgo directivo, definiendo objetivos estratégicos claros, estableciendo
indicadores de desempefio y comunicando de forma transparente los beneficios esperados
de las metodologias.

4. Disefar planes de gestiéon del cambio que reduzcan la resistencia interna y promuevan la
participacion de todos los actores clave dentro de la organizacion.

5. Adaptar experiencias internacionales a la realidad local mediante ejercicios de benchmarking
y analisis de viabilidad, considerando las particularidades de cada empresa y sector.

6. Consolidar vinculos con instituciones educativas y centros de investigaciéon, a fin de
promover la transferencia de conocimiento, estimular la innovacién y desarrollar soluciones
alineadas con el contexto regional.
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7. Establecer politicas internas de sostenibilidad que incluyan metas cuantificables en
reduccién de residuos, reutilizaciéon de materiales y optimizacién de procesos logisticos,
integrandolas al plan estratégico empresarial.

La puesta en practica de estas recomendaciones no solo favorecera la mejora continua y la
competitividad, sino que también contribuira a posicionar al sector industrial de Querétaro como un
referente nacional en eficiencia operativa y sostenibilidad ambiental, consolidando su papel dentro
de los desafios globales de la industria moderna.

Limitaciones del estudio y lineas de investigacion futura

Los resultados obtenidos aportan evidencia significativa sobre la incorporacion de metodologias de
Lean Manufacturing y Economia Circular en los parques industriales de Querétaro; sin embargo, es
necesario reconocer ciertas limitaciones. En primer término, el analisis se focalizé6 en una muestra
localizada, con fuerte predominio del sector automotriz, lo cual restringe la extrapolacién de los
hallazgos hacia otros ambitos productivos. De igual manera, la naturaleza transversal de la
investigacion dificulta evaluar efectos sostenidos en el tiempo, como la permanencia de las mejoras
alcanzadas o la evolucion del retorno de inversién en horizontes superiores a tres afios.

Otro aspecto por considerar es la utilizacién de informacion autodeclarada por las organizaciones
participantes, lo que puede generar sesgos vinculados a la percepcion del grado real de
implementacion de las practicas. Ademas, no se incorporaron de forma diferenciada variables criticas
como el tamafio empresarial, la madurez tecnoldgica o la capacidad de financiamiento, elementos
que inciden directamente en los resultados obtenidos.

Con base en dos décadas de experiencia en el analisis de sistemas productivos, se vislumbran varias
lineas de investigacién futuras. Una primera ruta consiste en replicar este estudio en distintos
estados de la Republica Mexicana para identificar patrones regionales de adopcién de enfoques
circulares y esbeltos. Asimismo, resulta relevante ampliar el espectro hacia sectores como el textil,
el alimentario y el de la construccién, que presentan particularidades en el consumo de recursos y la
generacion de residuos. También se recomienda el disefio de investigaciones longitudinales que
permitan evaluar impactos econdmicos, ambientales y sociales en periodos superiores a cinco afos,
incorporando indicadores avanzados como huella de carbono, competitividad internacional y empleo
verde.

Estas proyecciones fortaleceran una vision mas integral y comparativa sobre el potencial de las
metodologias analizadas, contribuyendo al impulso de la sostenibilidad y la competitividad del
aparato industrial mexicano.
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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo y caracterizacion experimental de disipadores de calor
innovadores fabricados a partir de esponjas metdlicas de aluminio sinterizado, disefiados
especificamente para mejorar la eficiencia térmica en sistemas electronicos. La investigacion parte
del desafio creciente de gestionar adecuadamente el calor generado por componentes electrénicos,
cuya exposicion prolongada a temperaturas elevadas compromete tanto su rendimiento como su
vida util. Utilizando rebaba de aluminio como materia prima, se fabricaron prototipos mediante
compresién a dos niveles de carga (1.5 y 2.5 toneladas) y posterior sinterizado a temperaturas de
550 °C y 650 °C durante 45 y 75 minutos, segun una matriz experimental Taguchi L4. El desempefio
térmico fue evaluado aplicando carga eléctrica controlada por un relevador de estado sélido (SSR),
registrando la respuesta térmica de cada configuracion. Los resultados revelan que el disipador
sinterizado a 550 °C durante 45 minutos y comprimido a 1.5 Tn (P1.5T550A) alcanzé una mejora del
16.7% en eficiencia térmica respecto a un Disipador Calor Metélico Solido (DCMS), lo que valida el
potencial de esta tecnologia como una solucién eficiente y sustentable para la gestion térmica en
electrénica avanzada.

PALABRAS CLAVES: Disipacién de Calor, Esponjas de aluminio, Sinterizado, Materiales
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ABSTRACT

This work presents the development and experimental characterization of innovative heat sinks
fabricated from sintered aluminum metallic sponges, specifically designed to improve thermal
efficiency in electronic systems. The research is based on the growing challenge of properly
managing the heat generated by electronic components, whose prolonged exposure to high
temperatures compromises both their performance and their lifespan. Using aluminum burr as raw
material, prototypes were fabricated by compression at two load levels (1.5 and 2.5 tons) and
subsequent sintering at temperatures of 550°C and 650°C for 45 and 75 minutes, according to a
Taguchi L4 experimental matrix. Thermal performance was evaluated by applying an electrical load
controlled by a solid-state relay (SSR), recording the thermal response of each configuration. The
results reveal that the heatsink sintered at 550°C for 45 minutes and compressed to 1.5Tn
(P1.5T550A) achieved a 16.7% improvement in thermal efficiency compared to a Solid Metal Heat
Sink (SMHS), validating the potential of this technology as an efficient and sustainable solution for
thermal management in advanced electronics.

KEYWORDS: Heat Dissipation, Aluminum Sponges, Sintered, Porous Materials.

INTRODUCCION

El control de temperatura es un aspecto critico en el disefio de sistemas electronicos modernos, ya
que el sobrecalentamiento puede comprometer la funcionalidad, reducir la vida util y generar fallas
en componentes electronicos. Tradicionalmente se utilizan Disipadores Calor de Metalicos Sélidos
(DCMS), pero estos son caros, importados y poco adaptables.

El objetivo de esta investigacion fue disefar Disipadores Calor de Esponjas Metalicas (DCEM), que
tenga mayor capacidad de transferencia de calor con respecto a los DCMS, aprovechando su
estructura porosa, que combina baja densidad, alta area superficial, mejorando en al menos un 15%
respecto a un DCMS. Estos nuevos materiales representan una solucién innovadora en el manejo
de residuos metalicos, promoviendo procesos mas limpios y eficientes que contribuyen a un futuro
industrial sostenible.

Las esponjas de aluminio han emergido como materiales clave en aplicaciones de transferencia de
calor, disipacion de energia térmica. Su estructura porosa permite una combinacion Unica de baja
densidad, alta permeabilidad y propiedades térmicas mejoradas. Estas caracteristicas las hacen
particularmente atractivas en industrias como la aeroespacial, la automotriz y la electrénica. La
revision de la literatura busca sintetizar los avances recientes en el estudio de la eficiencia térmica
de las esponjas de aluminio, evaluando sus metodologias de analisis, tendencias en investigacion y
aplicaciones industriales.

Uno de los enfoques mas empleados para evaluar la eficiencia térmica en esponjas de aluminio es
el uso de simulaciones numéricas basadas en el Método de Elementos Finitos (FEM). Un estudio de
(Hu, et al., 2020) investiga la conductividad térmica efectiva (ETC) de espumas metalicas de celda
cerrada, concluyendo que la distribucién del tamafio celular y la forma de las celdas afectan
significativamente la transferencia de calor. Se introducen pardmetros como el diametro
caracteristico (Ac) y la anisotropia de forma (ac), demostrando que una mayor heterogeneidad
reduce la conductividad térmica en un 19.2% (Hu, et al., 2020)

Ademas, el estudio de (Almonti, et al., 2020) evalué espumas metalicas con diferentes geometrias
celulares mediante simulaciones numéricas, concluyendo que el grosor de los ligamentos y el
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numero de poros por pulgada (PPI) influyen en la transferencia de calor y la resistencia aerodinamica
en aplicaciones de conveccioén forzada. Un aspecto innovador de este estudio fue la evaluacion del
coeficiente global de transferencia de calor y su relacién con la morfologia de la espuma.

Diversos estudios han abordado la eficiencia térmica de esponjas de aluminio mediante
caracterizacion experimental. (Fernandez Morales, et al., 2017) analizaron la permeabilidad y
conductividad térmica de esponjas metalicas fabricadas por infiltracion de preformas solubles (IPS).
Sus resultados indican que la conductividad térmica aumenta con el tamafio del poro, alcanzando
valores de hasta 3.0 W/mK para poros de 2.0 mm, lo que las hace ideales para intercambiadores de
calor.

Por otro lado, (Berenguer Monge, 2012) estudio el desarrollo de procesos de soldeo térmico en
espumas de aluminio, permitiendo su integracion en estructuras sin comprometer sus propiedades
térmicas. Sus experimentos demostraron que el soldeo TIG y la soldadura fuerte en horno son
técnicas viables para unir esponjas de aluminio con minima degradacion estructural.

Ademas, el estudio de (Vallejo, et al., 2017) propuso un método innovador para la fabricacion de
espumas de célula abierta con regularidad controlada, empleando manufactura aditiva y modelos de
Voronoi 3D, lo que mejora la homogeneidad térmica del material.

Otro trabajo destacado es el de (Restrepo, et al., 2014) quienes analizaron las propiedades termo-
hidraulicas de metales celulares con porosidad abierta, encontrando que la conductividad térmica
disminuye conforme aumenta la porosidad, mientras que la permeabilidad al flujo de aire mejora.

(Jia, et al., 2020) desarrollaron esponjas ceramicas anisotropicas de SiO,—Al,O; con estructuras
laminares altamente compresibles. Estas presentaron resiliencia a temperaturas desde -196 °C
hasta 1000 °C y conductividades térmicas de hasta 0.034 W/m-K, destacando como materiales
prometedores para aislamiento térmico y acustico.

(Gangoso Posadas, 2018) llevd a cabo una detallada caracterizacion microestructural y
electroquimica de espumas metdlicas de niquel. Mediante espectroscopia de impedancias y
polarizacion anddica, observé que la resistencia a la corrosion mejora sustancialmente al aplicar
recubrimientos de polipirrole, sobre todo en medios fisioldgicos, lo que amplia su aplicabilidad en
dispositivos médicos y ambientes corrosivos.

Finalmente, el estudio de (AL-Migdady, et al., 2021) investigé la eficiencia de disipadores de calor
PCM con insercién de espuma metdlica, destacando que la porosidad de la espuma influye
directamente en la distribucion térmica y en la eficiencia del enfriamiento en dispositivos electrénicos
de alto rendimiento.

La capacitancia térmica esta relacionada con la capacidad de almacenamiento de energia. Se define
como el flujo de calor necesario para variar la temperatura de un medio en una unidad por segundo
(Lobontiu, 2018). Al momento de realizar los andlisis y curvas de calentamiento y enfriamiento, se
relaciona con la rapidez con la que el sistema alcanza la temperatura maxima; una pendiente mas
pronunciada indica una menor capacitancia térmica.

Las esponjas de aluminio han demostrado ser materiales prometedores para intercambiadores de
calor debido a su alta conductividad y permeabilidad. Estudios como el de (Fernandez Morales, et
al., 2017) confirman su efectividad en la refrigeracion de sistemas electrénicos y dispositivos de
energia renovable. Ademas, (AL-Migdady, et al., 2021) resaltan su aplicacién en disipadores de calor
PCM, optimizando la gestion térmica en dispositivos de alta potencia.

En cuanto al desempefio, el aluminio es un material con alta conductividad térmica, bajo peso
especifico y resistencia a la corrosién, caracteristicas deseables para aplicaciones en disipadores
de calor. Al aluminio reciclado se le conoce como aluminio secundario, pero mantiene las mismas
propiedades que el aluminio primario. Ademas, en el proceso de reciclado solo se emplea el 5% de
la energia necesaria para su produccion (Rodriguez, 2024).
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JUSTIFICACION

En los ultimos afos, la investigacién se ha centrado en mejorar la estabilidad térmica de estos
materiales bajo condiciones extremas, como en turbinas de gas y motores de combustion interna.
También se han evaluado sistemas de refrigeracién pasiva con esponjas de aluminio en entornos
espaciales, donde la transferencia de calor eficiente es crucial para el desempefio de los equipos.
Ademas, el uso de esponjas metélicas como disipadores puede representar una alternativa de bajo
costo frente a los disipadores comerciales, especialmente si se optimizan los procesos de fabricacion
y se emplean materiales reciclables o de facil acceso en este caso el aluminio. Esto podria reducir
significativamente los costos de produccion en sistemas electrénicos que requieren gestion térmica.

Las esponjas metalicas ofrecen ventajas tecnoldgicas como una mayor superficie de contacto con el
aire, lo cual puede mejorar la transferencia de calor. Ademas, su estructura porosa y adaptable abre
nuevas posibilidades para su implementacion en dispositivos con limitaciones de espacio o formas
irregulares, superando algunas limitaciones de los disipadores tradicionales.

Por lo tanto, la fabricacion de esponjas metalicas con materiales reciclados (aluminio) puede
contribuir a una reduccién del impacto ambiental, alineandose con practicas mas sostenibles en la
industria electrénica. Ademas, su menor peso y eficiencia podrian contribuir al ahorro energético en
sistemas donde se utilicen.

METODOLOGIA

Materiales

El material base utilizado en la fabricacién fue rebaba de aluminio reciclada, proveniente de procesos
industriales de maquinado. Esta eleccién responde tanto a criterios ambientales como funcionales.
Desde el punto de vista ecoldgico, el aprovechamiento de residuos metalicos reduce el impacto
ambiental asociado a la extraccion y transformacion de materias primas.

La figura irregular de la rebaba facilita la generacién de una estructura porosa al momento de
compactarla, lo cual contribuye a aumentar la superficie especifica del disipador mejorando su
capacidad de transferencia térmica sin necesidad de procesos complejos de manufactura.

Método

Debido a limitaciones de tiempo y recursos en la fase experimental, se opté por un disefio Taguchi
L4 (véase la Tabla 1), el cual permite evaluar tres factores (presion de la compactacion, temperatura,
y tiempo de sinterizado), cada uno a dos niveles, utilizando uUnicamente cuatro corridas
experimentales. Este enfoque permite identificar los efectos principales de cada factor sobre la
variable de respuesta, optimizando el nimero de pruebas sin comprometer significativamente la
calidad de los resultados preliminares.

Se seleccionaron los niveles de los factores basandose en criterios metalurgicos. La presion de
compactacion se vario entre 1.5 y 2.5 toneladas, con el fin de estudiar su efecto sobre la densidad
final del material. Las temperaturas de sinterizado de 550 y 650 °C se eligieron para mantenerse por
debajo del punto de fusién del aluminio (660°) y para asegurar el proceso de union por difusién sin
colapso estructural (650°). Finalmente, se evaluaron tiempos de sinterizado de 45 y 75 minutos,
rangos que permiten observar el desarrollo de la microestructura sin inducir el sobrecalentamiento
del material. Para la identificacién de probetas se empled la siguiente nomenclatura: Presién de
Compactacion de 1.5 Tn (P1.5), Temperatura de Sinterizado 550 °C (T550), Tiempo de Sinterizado
de 45 min (A) y 75 min (B), lo cual se escriba como P1.5T550A y se puede ver en la Tabla 1.
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Tabla 1 Diseino experimental taguchi L4, realizado en Minitab

Prueba Presion (ton) Temperatura (°C) Tiempo (min)
P1.5T550A 1.5 550 45
P1.5T650B 1.5 650 75
P2.5T550B 2.5 550 75
P2.5T650A 2.5 650 45

Proceso

e La rebaba de aluminio fue seleccionada manualmente para eliminar impurezas visibles.
Luego, se lavo con acetona para remover residuos de aceite y particulas contaminantes.
Posteriormente, se dej6 sacar al aire libre durante 24 horas.

e La rebaba seca se colocd en un molde cilindrico de 60 mm de diametro. Se aplicaron dos
niveles de fuerza (1.5 y 2.5 Tn) mediante una prensa hidraulica de 150 toneladas de
capacidad.

e Las pastillas compactadas se introdujeron en un horno eléctrico para tratamientos térmicos.
Se sinterizaron a 550 °C y 650 °C, segun la combinacion.

e Tras el sinterizado, las muestras se enfriaron a temperatura ambiente dentro del horno
(enfriamiento lento) para evitar tensiones térmicas. Finalmente, se inspeccionaron
visualmente y se les retiraron residuos sueltos para su posterior analisis.

Evaluacién experimental.

La evaluacion térmica de las muestras se realizé bajo un procedimiento estandarizado que consistié
en comparar el comportamiento de las probetas sinterizadas con un disipador comercial de
referencia, montado sobre un relevador de estado sélido (SSR).

Cada disipador fue acoplado directamente al SSR utilizando pasta térmica para asegurar una
transferencia eficiente de calor. El relevador fue energizado al iniciar el calentamiento mediante un
horno que simulo condiciones reales de operacion. Las pruebas se realizaron de manera secuencial,
utilizando el mismo ciclo de calentamiento para todas las pruebas, sin modificar el tiempo de
exposicion ni la fuente de calor.

Preparacion del Sistema:

Instalar termopares o sensores de temperatura en la base de los disipadores de calor. Asegurar un
buen contacto térmico utilizando pasta térmica entre el SSR y los disipadores.

Curva de Calentamiento:

Aplicar una un ciclo de calentamiento al SSR y registrar la temperatura en intervalos regulares hasta
alcanzar el estado estacionario. La pendiente inicial de la curva proporciona informacién sobre la
capacitancia térmica del sistema, mientras que la temperatura final alcanzada permite evaluar la
eficiencia del sistema de disipacion de calor y su comportamiento ante condiciones de carga

sostenida.
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Curva de Enfriamiento:

Al finalizar el ciclo de calentamiento el horno es apagado y termina el registro de temperatura. La
adquisicion de los datos se llevo a cabo mediante una tarjeta Arduino Uno y un termopar tipo K, La
programacion de la tarjeta para el ciclo de adquisicién se realizé empleando el lenguaje Python.

DISCUSION DE RESULTADOS

Tomando como referencia el aluminio 6061 en estado sdlido a temperatura ambiente, tiene una
densidad de 2.7 gr/cm3, los DCEM tuvieron las siguientes densidades (Véase Tabla 2, Figura 1).

Tabla 2 Densidad de las esponjas.

Disipador Densidad
P1.5T550A 1.344 g/ cmd
P1.5T650B 1.364 g/ cm3
P2.5T550B 1.45g/cm®
P2.5T650A 1.516 g/ cm?®

Figura 1 Disipadores de Calor de Esponjas Metalicas (DCEM) fabricados por
Sinterizacion.

Se realiz6é una comparacion de cuatro DCEM y un DCMS sometidos a tres fases térmicas distintas
(200 °C, 400 °C y 600 °C). Las graficas alineadas por el primer pico permiten observar con claridad

coémo responde cada disipador al incremento térmico (Véase llustracion 2).

Comparacion de temperaturas promedio por minuto

£ @ 0

40
Minutos desde el primer pico miximo

Figura 2 Temperatura vs. Tiempo para cada disipador en las tres fases
térmicas

@Jese
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En la Fig. 2 se observa que la probeta P1.5T550A alcanza una mayor temperatura en cualquier
region. Por ejemplo, a 600 °C el disipador comercial se encuentra a 42.57 °C, mientras que la esponja
antes mencionada se calienta a 49.68 °C, lo cual es un indicativo de su mayor capacidad de transferir
el calor.

Tomando en cuenta la temperatura promedio a 600 °C, las probetas con un mejor desempefio para
transferir calor son: P1.5T550A con 49.68 °C, seguida de P1.5T650B (43.74 °C), P2.5T550B (43.61
°C) y P2.5T650A (41.12 °C). Mientras que DCMS se encuentra en los niveles mas bajos con 42.57
°C (Ver Tabla 3). El tiempo en alcanzar su maxima temperatura en las diferentes probetas, es muy
similar y ronda los 78 min.

Tabla 3 Comparacién entre disipadores al realizar las pruebas

Material Temp. Tiempo a Temp. prom. Temp. prom. Temp. prom.
Max (°C) Max (min) 200 (°C) 400 (°C) 600 (°C)

P1.5T550A 52.52 76.0 38.94 44 .96 49.68
P1.5T650B 45.75 73.0 35.44 39.51 43.74
P2.5T550B 45.32 77.0 35.89 40.23 43.61
P2.5T650A 43.54 77.0 33.92 37.50 41.12
Disipador  44.20 68.0 35.58 39.47 42.57
comercial

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Se lograron fabricar 4 probetas de esponjas metalicas de rebaba de aluminio por el método de
compresion y sinterizacion. Las probetas presentaron buena consistencia para su manipulacion.

Para probar su conductividad térmica se realizaron pruebas de calentamiento, bajo un ciclo térmico
estandarizado. Se utilizé un relevador de estado sélido (SSR) para las pruebas, el cual sufre un
calentamiento debido al paso de la corriente, que por especificaciones del dispositivo no debe
superar los 70° C. Los resultados indica que la probeta P1.5T550A tiene un mejor rendimiento que
disipador comercial (DCMS), alcanzando una temperatura maxima mayor en 16.1% que el DCMS,
lo cual es un indicativo de su eficiencia térmica. Mientras que las probetas P1.5T650B y P2.5T550B,
solo mejoran el rendimiento con respecto al disipador comercial en 2.7% y 2.4% respectivamente.
En el caso de la probeta P2.5T650A, presentd un rendimiento ligeramente menor al disipador de
referencia.

Estos resultados muestran que es posible lograr una eficiencia térmica mayor del 15% como se
planted inicialmente. La precision de los resultados depende criticamente del contacto térmico entre
el sensor y el Disipador, asi como de la calibracion del sensor.

En futuras investigaciones se busca repetir el experimento con un mayor nimero de sensores y
puntos de contacto para obtener un mapa de temperatura mas detallado y estudiar la durabilidad y
el rendimiento del material frente a multiples calentamientos prolongados. Los resultados obtenidos
validan el potencial de las esponjas de aluminio sinterizadas como una alternativa sostenible y eficaz
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frente a los disipadores comerciales, lo cual abre la puerta a nuevas aplicaciones en sistemas
electrénicos de bajo costo.

Por ultimo y una de las principales razones para realizar este estudio, se refiere al costo y al ahorro
energético en la fabricacion de los DCEM, que puede ser una de las ventajas competitivas al fabricar
estos productos por métodos de compresion y sinterizado.
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RESUMEN

Este articulo presenta un analisis sobre la influencia de los factores ambientales de la exposicién al
ruido, iluminacion y temperatura en el rendimiento académico de los estudiantes. Utilizando un
disefio cuasiexperimental, se evaluaron las condiciones normales y adversas en una cabina
ergonémica especializada, recolectando datos cualitativos y cuantitativos mediante encuestas,
observaciones y mediciones de tiempos de ejecucion en tareas de ensamble. Los resultados indican
que estos factores tienen un impacto significativo en el desempefio, siendo la iluminacién el factor
mas reportado como influyente, seguido de la temperatura y el ruido. La evidencia empirica y
estadistica sugiere la necesidad de adoptar medidas de control ambiental en espacios educativos y
laborales para optimizar el rendimiento y prevenir riesgos a la salud.
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Seguridad industrial, higiene industrial.
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ABSTRACT

This article presents an analysis of the influence of environmental factors exposure to noise, lighting,
and temperature on students’ academic performance. Using a quasi-experimental design, both
normal and adverse conditions were evaluated in a specialized ergonomic booth. Qualitative and
quantitative data were collected through surveys, observations, and task completion time
measurements during assembly activities. The results indicate that these factors have a significant
impact on performance, with lighting being the most commonly reported as influential, followed by
temperature and noise. Empirical and statistical evidence highlights the need to adopt environmental
control measures in educational and workplace settings to optimize performance and prevent health
risks.

KEYWORDS: Noise; Lighting; Temperature; Ergonomics; Academic performance; Industrial
safety; Industrial hygiene.

INTRODUCCION

Las condiciones ambientales influyen de manera directa en el rendimiento de las personas dentro
de un entorno de trabajo o aprendizaje. Estudios previos han sefalado que el ruido, la iluminacion
deficiente o excesiva y las temperaturas fuera del rango de confort tienen efectos negativos sobre la
salud fisica, mental y el rendimiento cognitivo.

La Organizacién Internacional del Trabajo (OIT), segun Palomino (2000), ha difundido el impacto
positivo que tienen las buenas condiciones fisico-ambientales sobre la productividad laboral. En este
mismo sentido, Ganime et al. (2010) sostienen que factores como el ruido, la iluminacion y la
temperatura afectan el desempefo, alterando el estado psiquico y reduciendo la capacidad de
atencion y el rendimiento fisico e intelectual.

De acuerdo con Teles y Medeiros (2007), el ruido genera efectos auditivos como zumbidos de alta
frecuencia, desplazamiento temporal o permanente del umbral de audicién, asi como trauma
acustico agudo y crénico. Otros efectos abarcan alteraciones en el sistema nervioso, circulatorio,
digestivo, endocrino, inmunoldgico, vestibular, muscular, sexual y reproductivo, ademas de
problemas como insomnio, dificultades de comunicacion y bajo desempefio en tareas fisicas y
cognitivas. En linea con esto, Cortés Barragan et al. (2009) sefialan que el ruido provoca alteraciones
cardiovasculares, como la bradicardia, segun lo documentado por el National Institute of
Occupational Safety and Health (NIOSH).

Respecto a la temperatura, Mondelo, Gregori, Blasco y Barrau (1998) afirman que ambientes con
temperaturas superiores a 30 °C o inferiores a 15 °C reducen hasta un 10% la productividad del
trabajador, generando sudoracion excesiva, dolores de cabeza, presion arterial baja, cansancio y
pérdida de concentracidon. La exposicion a bajas temperaturas puede ocasionar enfermedades
respiratorias, nerviosismo, somnolencia, problemas pulmonares, oculares o auditivos, ademas de
pérdida de sensibilidad en extremidades. En contraste, las altas temperaturas pueden provocar
deshidratacion, quemaduras, desmayos o golpes de calor.

En cuanto a la iluminacién, Duran Alvear (2005) afirma que niveles inadecuados afectan el
rendimiento laboral, causando fatiga visual, dolores de cabeza y estrés, especialmente debido al
parpadeo de los fluorescentes (50 Hz), que inducen ondas cerebrales de estrés (ondas beta).

La finalidad del presente estudio es identificar los umbrales criticos de estos factores ambientales
con el fin de prevenir enfermedades laborales (por ejemplo, la hipoacusia por ruido, segun el IMSS,
2024) y pérdidas econdmicas. Santalla Pefaloza et al. (1999) destacan que el ruido incluso afecta
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la atencién visual, aumentando los errores y accidentes. En conjunto, la evidencia sugiere que
condiciones de ruido, iluminacién deficiente o temperaturas extremas influyen negativamente en el
rendimiento académico y laboral.

Planteamiento del problema

(En qué medida afectan el ruido, la iluminacién y la temperatura al rendimiento de los

empleados que desarrollan sus actividades bajo estos factores de riesgo?

Los experimentos que forman parte importante de la investigacion se realizan en el segundo
semestre del afo en curso, periodo comprendido entre los meses de septiembre a diciembre del afio
2024, esto considerando que las condiciones de trabajo continden siendo favorables. El proyecto se
enfoca en medir el nivel de influencia de los factores ambientales (ruido, iluminacion y temperatura)
en el rendimiento de los empleados en actividades de ensamble de componentes que son altamente
repetitivas y en algunos casos monétonos, pero que requiere ciertos niveles de concentracion para
evitar errores que pudieras ser criticos en el producto final y en la salud del personal. Se implemento
una cabina ergonémica que permite simular condiciones ambientales adversas para evaluar su
efecto en el rendimiento de los estudiantes durante actividades practicas. Esta investigacion busca
aportar evidencia sobre coémo estos factores pueden incidir en el desempefio académico,

promoviendo estrategias de mejora en ambientes educativos y laborales.
Higiene industrial.

Higiene industrial. De acuerdo con Palomino (2000), la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
destaca que las buenas condiciones fisico-ambientales mejoran la productividad laboral. Ganime et
al. (2010) afaden que factores como el ruido, iluminacion y temperatura afectan el desempefio, la

atencion y el estado psiquico de los trabajadores, reduciendo su rendimiento fisico e intelectual.
Ruido industrial

El ruido genera distintos disturbios, (Ribeiro & Camara, 2005) sefialan que la exposicion al ruido
puede ocasionar efectos negativos a la salud como irritabilidad hipertension arterial y stress. La
exposiciéon al ruido puede provocar diversas alteraciones auditivas, tales como zumbidos agudos,
pérdida temporal o permanente de la audicidn, asi como dafios acusticos tanto agudos como
cronicos. Ademas, se ha documentado que el ruido afecta multiples sistemas del cuerpo humano,
incluyendo el sistema nervioso central, el circulatorio, digestivo, endocrino, inmunolégico, vestibular,

y muscular.
lluminacion en el ambiente

Duran Alvear (2005) establece que tanto la luz natural como artificial influyen directamente en la

eficiencia y productividad de los trabajadores. El autor explica que la luz regula los neurotransmisores
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cerebrales, afectando significativamente la capacidad de atencién, el estado de animo y las
conductas de los individuos. Cuando la iluminacién es deficiente o inadecuada, se generan diversos

problemas como:

e Esfuerzo visual y fatiga ocular
e Disminucion del rendimiento laboral

e Cefaleas y molestias fisicas

Un caso particularmente relevante es el de los tubos fluorescentes, cuya frecuencia de parpadeo (50
Hz) estimula ondas cerebrales de estrés (Beta). Este fendmeno no solo provoca cansancio fisico y
fatiga visual, sino que también aumenta la secrecion de cortisol, una hormona asociada al estrés

que, en niveles elevados, puede dafar neuronas y afectar la funcién cognitiva.
Efectos en la Salud de los Trabajadores

En México, (Hernandez Diaz & Gonzalez Méndez, 2007) comentan que el ruido ha sido un problema
ambiental importante al igual que la exposicion a temperaturas elevadas y abatidas, asi como
iluminacién deficiente se menciona que relacionan la exposicion al ruido alto con hipoacusia (pérdida

de audicion) y sefalan que condiciones fuera del rango de confort provocan estrés laboral
Temperatura en el area

Mondelo et al. (1998) advierten que los extremos térmicos (menos de 15°C o mas de 30°C) reducen

hasta un 10% la productividad laboral, generando efectos fisiolégicos y cognitivos adversos.
Impacto de las Bajas Temperaturas (<15°C):

e Problemas respiratorios y mayor susceptibilidad a enfermedades
e Estrés y nerviosismo, acompafnados de somnolencia
e Disminucién de la concentracion y capacidad de reaccion

o Pérdida de sensibilidad en extremidades, aumentando riesgos de accidentes
Consecuencias de las Altas Temperaturas (>30°C):

e Deshidratacién y agotamiento fisico
e Dolores de cabeza y presion arterial baja
¢ Quemaduras o golpes de calor en casos extremos

e Reduccion del ritmo de trabajo por fatiga térmica

Estas condiciones alteran el confort térmico, esencial para mantener la eficiencia operativa. Cuando

el cuerpo se expone a temperaturas fuera del rango 6ptimo, dedica energia a regular su temperatura
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interna en lugar de enfocarse en tareas laborales, o que explica la caida en el rendimiento
documentada.

Rendimiento

Cercado et al. (2021) definen el bienestar ambiental como clave para un rendimiento 6ptimo. Cuando
los factores ambientales se alejan de los parametros establecidos por las normas NOM-STPS, se
observa disminucién en la productividad y aumento de errores.

METODOLOGIA

La presente investigacion trata de encontrar el nivel de influencia de algunos factores ambientales
como el ruido, la iluminacién y la temperatura en el rendimiento en el trabajo, para la cual se utilizara
una cabina en donde se pueden manipular dichos factores para observar el comportamiento de los

estudiantes.

En cuanto al disefio de la investigacion sera un disefio experimental de tipo cuantitativo ya que habra
manipulacion intencional de las variables independientes para observar el comportamiento de la
variable dependiente realizado en al menos dos grupos de alumnos. También se puede decir que
sera un cuasiexperimento debido a que no se tienen garantizada la equivalencia inicial de un grupo
a otro debido a que no hay asignacion aleatoria, ni emparejamiento, los grupos estan formados antes
del experimento: son grupos intactos (asignados por la secretaria académica como alumnos de la

clase), pasando a ser un estudio de laboratorio
Su Poblacion: 1,289 alumnos universitarios de las carreras de Ingenieria.

Muestra: 67 alumnos (calculo estadistico con 90% de confianza, margen de error del 10% y
desviacion estandar de 0.5), seleccionados mediante muestreo no probabilistico por conveniencia

(grupos de ergonomia y seguridad industrial).
Foérmula aplicada:
N=Z2-P-(1-P)e2=1.642-0.5-0.50.102=67 alumnosN=e2Z2-P-(1-P)=0.1021.642-0.5-0.5~67 alumnos

(Fuente: Qualtrics, 2024).

Procedimiento:
o} Mediciones de tiempo en ensambles bajo condiciones normales y adversas.
E% MG MND
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o] Encuestas para evaluar percepciones subjetivas.

Las técnicas utilizadas se pueden decir que es un tipo de muestreo probabilistico por racimos ya que
se realiza sin considerar las caracteristicas de los elementos y no hay criterios de eleccion para los
mismos. En este caso, la poblacion de alumnos que se pueden estudiar se encuentra subdivididos

en carreras.

Los instrumentos para utilizar pueden ser muy variados, yendo desde entrevistas para conocer como
se sintieron los alumnos; es decir, si experimentaron mas fatiga con ciertos niveles (ruido,

iluminacion, temperatura) o combinacion de ellos

El estudio emplea un muestreo probabilistico por racimos (Hernandez-Sampieri et al., 2018), donde
los alumnos se seleccionan por grupos preexistentes (carreras universitarias) sin criterios
individuales de eleccion.

Muestreo
Tipo: Probabilistico por racimos (grupos por carrera)
Instrumentos clave
Entrevistas: Percepcion de fatiga bajo condiciones ambientales.
Video: Registro conductual.
Listas de cotejo: Medicidn objetiva de eficiencia.
Cabina ergondémica (UAdeC, 2024)

Control automatico: Temperatura, humedad, iluminacion (LED/fluorescente), ruido (50W
RMS).

Monitoreo: Variables ambientales (CO,, lux, dB) en tiempo real.
Seguridad: Paro de emergencia y software de reportes
Instrumentos y Métodos de Observacion

Los instrumentos principales utilizados en este estudio se presentaran a través de

ilustraciones que facilitaran la comprension de la metodologia. La llustracion 1 muestra la cabina, un
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componente esencial del sistema, que esta compuesta por la estructura, los actuadores, el hardware
y el firmware embebido. La estructura proporciona estabilidad y soporte a los demas elementos,
mientras que los actuadores permiten movimientos precisos. El hardware se encarga de gestionar
la interaccion entre los componentes, y el firmware embebido controla y regula el funcionamiento de

todo el sistema.

llustracion 1. Cabina utilizada para Pruebas
Fuente: Elaboracion propia
En la llustracién 2 se aprecia la estacidon de control, que esta compuesta por el equipo de computo,
el intercomunicador, la mesa de trabajo y el software de control. Estos elementos permiten gestionar

y supervisar el funcionamiento de la cabina, facilitando el control y la comunicacion durante el

proceso.

llustracion 2. Estacion de Control

Fuente: Elaboracion propia

En la lustraciéon 3 se muestran diferentes puntos importantes como el Encendido/Apagado: Dos
pulsadores con retenciéon para controlar el flujo principal de energia.

Funcion: Interrumpe inmediatamente todos los actuadores (calefaccion, luces, etc.) sin
cortar la energia principal.

Indicador: Enciende la lampara roja de error/advertencia.
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Botdn pulsador sin retencion: Evita corrupcion del firmware al apagar el sistema de manera
controlada.
Verde: Operacion normal y conexion lista con el software de control.

Rojo: Fallas o activacion del paro de emergencia.

llustraciéon 3. Panel de Controles Fisicos
Fuente: Elaboracion propia
En lailustracion 4 se muestra todo lo del Sistema de audio

o} Bocinas Pro Dynamics 50W RMS c/u: Reproducen ruidos industriales en estéreo

para simulaciones realistas

o] Sistema de iluminacion

o] Lamparas LED RGB (500W): Controladas por software para diferentes ambientes
luminicos

o] Lampara fluorescente (32W): Requiere cambio de ambos tubos simultdneamente,

aunque solo uno esté dafado
o] Rejilla de salida de aire: Mantener libre de obstrucciones (minimo 25 cm de espacio)

Bocinas 50W RMS

llustracion 4. Componentes colocados en el techo

Fuente: Elaboracién propia
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También se aplicaran encuestas a los participantes y un registro mediante el formato que se muestra
en lailustracion 5y 6 esto con la finalidad de cruzar la informacién obtenida es esta fuente y las fotos
tomadas; ademas se contara con el reporte de la calidad del ensamble, el tiempo consumido en
realizar el ensamble, entre otras cosas., esta uUltima informacion permite conocer el nivel de

productividad (rendimiento) y las condiciones bajo las cuales se desarrolla.

ENCUE STA SOBRE LA AFECTACION DEL RUIDO, ILUMINACION Y REGISTRO
TEMPERATURA EN EL RENDIMIENTO DE UNA ACTIVIDAD

Carrera: Friad Sexo

llustracion 5 y 6. Encuesta y registro sobre los datos de analisis
Fuente: Elaboracion propia
La preparacion de los datos para su analisis sera a través de la transcripcion de las encuestas
realizadas y fotos tomadas, asi como la revision de las hojas de registro obtenidas como

documentos.

El plan de andlisis de datos se realizara utilizando Minitab que nos permitira realizar algunas pruebas
estadisticas para estar en posicion de elaborar respuestas sustentadas a las preguntas de

investigacion.

DISCUSION DE RESULTADOS

Este estudio es de tipo cuantitativo y cualitativo. Entre los métodos y técnicas utilizados destacan:
revision y analisis de las fuentes tedricas que abordan el tema para la precision de los antecedentes
y la justificacion del estudio. Se validé con anterioridad una encuesta aplicada a una muestra
representativa de la poblacidon de la Facultad compuesta por estudiantes de las dos carreras mas
numerosas para obtener sus sensaciones al momento de modificarles el ambiente en el espacio en
donde realiza sus actividades practicas, lo que permitié identificar una diversidad de experiencias
expresadas por ambos grupos.

En lo que respecta al analisis cualitativo realizado a través de la observacion y del sentir de
cada estudiante en la actividad de ensamble, y que lo plasmaron en la encuesta aplicada a cada uno

de ellos, se obtuvo que, de los 65 estudiantes, en cuanto al género 52 (80%) son masculino y 13
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(20%) femenino; y del total de 65, 45 de ellos (69.23%) pertenecen a la carrera de ingenieria industrial
y de sistemas, siendo 13 (28.89%) del género femenino mientras que 32 (71.11%) masculino. El
resto de los estudiantes 20 (30.77%) son de la carrera de ingenieria automotriz siendo el 100% de
género masculino.

La tabla de la ilustracion 7 muestra las edades promedio de los estudiantes encuestados. En el caso
de las mujeres es 21.76 afios, por encima del promedio general de 21.16 y para los hombres es
21.09 afios un poco por debajo del promedio. Finalmente, el rango de edades de los encuestados

es entre 17 y 30 afos.

Mujeres Hombres General
(ARos) (Aios) (Aios)
Media 21.76 21.09 21.16
Desviacion Estandar 2.00 2.68 2.56

llustracion 7. Tabla de estadisticas de encuestados en resultados obtenidos

Fuente: Elaboracion propia

Corroborando con esto los resultados obtenidos de la prueba de hipétesis estadistica que los factores
ambientales como el ruido, iluminacion y temperatura afectan significativamente en el rendimiento
de los estudiantes al momento de realizar dicha actividad, en alrededor de 50% de los estudiantes
que obtuvieron una diferencia positiva en el tiempo. A continuacion, se muestran el registro de datos

con los cuales se trabajé y se obtuvieron los resultados ya mencionados véase ilustracion 8

&
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llustracion 8. Tabla de Registros de encuestados

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis cualitativo realizado
mediante encuestas aplicadas a 65 estudiantes. Se observd que la mayoria de los participantes
manifestaron sentirse cémodos al momento de realizar la actividad practica por primera vez, lo que
indica una rapida adaptacion a la tarea, sugiriendo que la falta de entrenamiento podria influir, pero
no de forma significativa. En cuanto a los factores ambientales que mas afectaron a los estudiantes,
tanto hombres como mujeres sefialaron la iluminacién como el principal, seguido por la temperatura
y el ruido, siendo este Ultimo mas impactante en los hombres. La mayoria de los encuestados
coincidieron en que su rendimiento tiende a ser regular cuando estan expuestos a condiciones
ambientales extremas. Por otro lado, los tiempos registrados en la ejecucion de la actividad practica
mostraron que, al realizarse fuera de la cabina, los resultados estuvieron cercanos al estandar, lo
cual demuestra una correcta adaptacién de la mayoria y valida dichos tiempos. En situaciones con
condiciones ambientales adversas, aunque los tiempos minimos se mantuvieron cerca del estandar,
hubo una ligera variacion en el rendimiento, excepto por dos casos que presentaron tiempos mas
elevados. Asimismo, el analisis de los tiempos maximos dentro de la cabina en condiciones extremas
evidencié que algunos estudiantes si se vieron significativamente afectados. Al aplicar una prueba
estadistica comparando los tiempos minimos fuera de la cabina y los maximos dentro de ella, se
concluyé que los factores ambientales extremos influyen de forma significativa en el desempefio de
las actividades practicas como el ensamble. Desde una perspectiva cognitiva, estos factores generan
alteraciones que disminuyen el rendimiento, por lo que la aplicacion de pruebas para medir la fatiga
mental, fisica, el estrés, entre otros, podria arrojar datos relevantes que contribuyan a la generacion
de nuevas hipétesis, a la respuesta de interrogantes aln abiertas y a la adquisicion de conocimientos
dentro del campo de la ergonomia y la seguridad.
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RESUMEN

La aplicacion de kaizen en proyectos industriales, es de suma importancia debido a los resultados
que derivan de su correcta implementacion. En la linea MDA se establecio el objetivo de optimizar
la eficiencia y el flujo de trabajo a través del uso de la esta metodologia. Inicialmente se realiz6 un
diagnéstico detallado con el que se lograron identificar las causas raiz de la ineficiencia en la linea,
con apoyo de los operadores, el personal administrativo y la elaboraciéon de un estudio detallado de
tiempos y movimientos, y categorizando estas causas con apoyo de un Pareto, lo que llevo al disefio
y desarrollo de propuestas que buscaban solucionar la falta de eficiencia en la linea de andlisis;
como la implementacion de dispositivos y la reubicacion del layout.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de kaizen en la linea MDA incluyeron resultados positivos
en mejoras puntuales que lograron reducir tiempos perdidos. Sin embargo, el desempefio general
de la linea no fue el esperado, identificando que la causa de esta reduccion era ajena a las mejoras
implementadas y estaba principalmente relacionada a factores sistémicos del personal operativo.
Adicionalmente, se presenta el desarrollo de otro proyecto exitoso relacionado en la linea DLO en el
que se aplicé la metodologia kaizen bajo el ciclo DMADV, logrando la recuperacién aproximada de
1,400 piezas que estaban destinadas a scrap.
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ABSTRACT

The application of kaizen in industrial projects is of utmost importance due to the results derived from
its proper implementation. In the MDA line, the objective was to optimize efficiency and workflow
through the use of this methodology. Initially, a detailed diagnosis was conducted, which identified
the root causes of inefficiency on the line. This was achieved with the support of operators and
administrative staff, and a detailed time and motion study was prepared. These causes were
categorized with the help of a Pareto model. This led to the design and development of proposals
that sought to address the inefficiency in the analysis line, such as the implementation of devices and
the relocation of the layout. The results obtained after applying kaizen on the MDA line included
positive results in specific improvements that reduced lost time. However, the overall performance of
the line was not as expected, and it was identified that the cause of this reduction was unrelated to
the improvements implemented and was primarily related to systemic factors of the operating staff.
Additionally, the development of another successful project related to the DLO line is presented, in
which the kaizen methodology was applied under the DMADV cycle, achieving the recovery of
approximately 1,400 pieces that were destined for scrap..

KEYWORDS: Kaizen methodology, optimization, efficiency, workflow

INTRODUCCION

En la actualidad, la aplicacion de la manufactura es cada vez mas desafiante. Por ello, el uso de
metodologias como Kaizen se ha convertido en una forma eficaz de afrontar los requerimientos
actuales, no solo para mantenerse a la vanguardia, sino también como una herramienta para liderar
frente a la competencia (Imai, 2015).

En la organizaciéon empresarial donde se llevé cabo el proyecto., se especializan en la fabricacion
de productos con los mas estrictos requerimientos de calidad. Gracias a ello, la mejora continua se
convirtid en una herramienta esencial para mantener y superar su nivel de competitividad actual,
ademas de buscar constantemente cumplir, a la vez que superar las expectativas de los clientes.

Debido a la busqueda constante por la mejora continua, fue detectada una oportunidad dentro de la
“linea de produccion de lamparas de refrigeradores” (Nombrada asi para mantener la
confidencialidad del nombre real). Esta linea principal, consta de diferentes lineas secundarias que
por si solas se contemplan como lineas de produccion independientes. La oportunidad detectada fue
en una de estas lineas secundarias, la “linea MDA” (Igualmente nombrada asi para mantener su
confidencialidad). Una revisién posterior al inicio de este proyecto indicé que, al solucionar los
principales problemas de la linea MDA, directamente apoyaria en la eficiencia de la linea principal.
Debido a ello, los esfuerzos en implementar mejoras se centraron en la linea MDA, sin dejar de lado
posibles mejoras en otras lineas secundarias.

El sector tecnolégico ha experimentado un crecimiento constante durante la ultima década,
especialmente tras la pandemia, impulsado por la cuarta revolucién industrial. Las organizaciones y
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la sociedad en general incrementaron el consumo de productos y servicios tecnoldgicos
(Scarborough & Crabbe, 2021). Este sector posee una relevancia econémica considerable a nivel
mundial, con un gasto empresarial en tecnologia que superd los 900 mil millones de ddlares en 2022,
lo que representd un aumento del 3.3% en comparacion con el afio anterior (OMPI, 2022).

La metodologia Kaizen, aplicada en el desarrollo de los sistemas productivos, se centra en la
eliminacion de desperdicios para garantizar la flexibilidad del proceso y la confiabilidad de los
productos (Liker, 2021; Socconini & Reato, 2019). El ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y actuar)
constituye la base fundamental de esta metodologia debido a que su aplicacion se lleva a cabo de
forma sistematica, iniciando con el analisis de la situacion actual, el manejo de herramientas como
las 5S y los estudios de métodos y tiempos, finalizando con la evaluacion de resultados
(Realyvazquez Vargas et al., 2018).

A través de distintas investigaciones se ha comprobado que la aplicacion de la metodologia Kaizen
en los procesos productivos ha contribuido de forma considerable al desarrollo de la manufactura
aumentando la productividad en un 20% aproximadamente, ademas de ser amigable para el medio
ambiente debido al impacto positivo que tiene en la reduccion de: desperdicios, reprocesos,
productos no conformes y principalmente en las cantidades de contaminantes que se emiten a la
atmosfera.( KM Obando Trejos, EA Acurio Villacres — 2020). Una revision inicial de los datos de
produccion de los ultimos meses mostré que la linea MDA regularmente se encontraba produciendo
por debajo de la meta de produccion estimada y que ademas se presentaba una variacion sustancial
en el rendimiento turno por turno.

Estas ineficiencias y la alta variabilidad no solo afectaban la capacidad de cumplimiento y la eficiencia
general del sistema, sino que también representaban un evidente caso de Muda (Desperdicios) en
el sistema. Esto debido a los tiempos de espera, movimientos innecesarios y la subutilizacion de
potencial humano. Es de igual manera mencionar que hasta el inicio de este proyecto, no se habian
registrado informes de intervenciones sistematicas con el objetivo de abordar los problemas de la
linea de manera objetiva y exhaustiva.

Este proyecto contribuy6 significativamente a la mejora operativa de la empresa, optimizando costos
y tiempos, y mejorando la satisfaccion del cliente, destacando la importancia de aplicar herramientas
de mejora continua en el ambito de la ingenieria industrial. dando énfasis en la linea MDA. Se
pretende mejorar de manera sostenible la eficiencia de la linea, no simplemente como un evento
unico, sino como el inicio de un ciclo permanente de mejora continua. Para lograr los objetivos
planteados, se hara uso de la metodologia kaizen, reforzandose con el uso de herramientas y
técnicas de analisis riguroso, como el estudio de tiempos y movimientos a detalle, la observacion
directa del proceso (Genchi Genbutsu), el analisis minucioso de datos histéricos buscando
diferencias significativas estadisticas y una fuerte conexién con el personal operativo y administrativo
de la linea.

Las soluciones desarrolladas incluiran, pero no se limitaran a, el redisefio de la linea, la modificacion
y estandarizacién de procesos, la eliminacion y optimizacion de procesos y la implementacion de
mejoras. Con estos cambios, se buscara estabilizar la produccién mientras se balancean las
operaciones y la carga de trabajo para las estaciones de la linea, ademas de buscar establecer un
ambiente de trabajo mas eficiente y ergonémico.

JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto se demuestra por la necesidad critica de implementar soluciones
enfocadas a las deficiencias del rendimiento en la linea MDA, lo que afecta negativamente la
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eficiencia operativa, costos de produccion, capacidad de respuesta al cliente y el bienestar del
personal operativo.

Actualmente la linea MDA esta identificada como una linea critica en el esquema de produccion de
la empresa. Debido a que trabaja con una extrema variabilidad en su rendimiento, con tasas que
varian entre el 32% y el 101% de la producciéon estimada, sin un comportamiento regular o
predecible. Esta inestabilidad, que, apoyada por estudios de tiempos y movimientos, muestra una
dispersion considerable en los tiempos ciclo por operacion, lo que genera consecuencias
significativas. Desde el punto de vista kaizen y los principios de Manufactura Esbelta, esto demuestra
la existencia clara de desperdicios (Muda) en el sistema, tales como tiempos de espera, movimientos
innecesarios y la subutilizacion del potencial productivo.

Actualmente las consecuencias son:

e Operacion deficiente y costosa: La incapacidad de lograr de manera estable los
objetivos de produccion indica una baja eficiencia. Esto constantemente obliga a la
empresa a recurrir a horas extraordinarias para cumplir con los planes de
produccion, lo que incrementa los costos y reduce la rentabilidad de la linea.

e Insatisfaccion del cliente: La variabilidad y el incumplimiento de las fechas de
entrega, arriesgan el tiempo de entrega prometido al cliente y, ademas, afectan la
capacidad de la empresa para cumplir con los estandares de calidad prometidos al
cliente. En un mundo tan competitivo, entregar de manera confiable maraca una
gran diferencia.

e Ambiente de trabajo y moral del personal: Ya que las metas deben de alcanzarse
durante un proceso en el que hay inestabilidad debido a la falta de conocimiento
junto a deficiencias del disefio ergonémico, es posible que, al no trabajarse con
cuidado y precision, el personal operativo pueda frustrarse, cansarse y estresarse
durante la realizacién de sus actividades.

e Oportunidad de mejora no aprovechada: Debido a la importancia de la linea y su
importancia dentro de la linea general, el aumento de la eficiencia representa una
oportunidad de gran valor al poder liberar capacidad, disminuir costos y el mejorar
el flujo general de la planta, mejorando la linea principal.

Este proyecto igualmente se justifica como una intervencion estratégica y obligatoria. La idea no es
proporcionar una solucion uUnica, sino que promover un proceso de reflexién continua que conduzca
a:
e Estabilizar la produccion: Abordar las causas de la extrema variabilidad y lograr
sobrepasar los obstaculos que la generan, propone obtener una mejor continuidad
y estimacion de la produccion.
e Mejorar las condiciones de trabajo: El desarrollo de estaciones de trabajo
ergondémicas y flexibles,
e Reforzar la planificacion: Equilibrar la producciéon simplifica la tarea de los
coordinadores al planificar los recursos.
e Aumentar la satisfaccién al cliente: Mejorar la precision de respuesta y entrega.

Promover la cultura Kaizen: Buscar que esta iniciativa se convierta en un caso practico sobre la
implementacion de kaizen y sirva como modelo para otros proyectos en la empresa. Mostrando los
beneficios reales que se deriven de ella y apoyando al desarrollo de una cultura organizacional
orientada a la excelencia.
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METODOLOGIA

La aplicacion de Kaizen en la linea MDA se abordé de manera sistematica siguiendo el ciclo PDCA
(planificar, hacer, verificar, actuar), herramienta fundamental para la mejora continua (/mai, 2015;
Realyvazquez Vargas et al., 2018). Como sefala Imai (2015), para iniciar cualquier proceso de
Kaizen es necesario aplicar el ciclo PDCA. Por ello, el primer paso fue obtener una comprension
profunda del estado de la linea, definir los problemas, recopilar datos cuantitativos y desarrollar un
plan de accion.

Durante la etapa de diagnodstico, se aplicaron herramientas Lean para identificar los muda o
desperdicios presentes, empleando el enfoque Gemba —ir al lugar donde ocurren las cosas— para
obtener datos reales y confiables (Liker, 2021; Pereira, 2009).

Esta fase de diagnodstico tuvo como objetivo las siguientes actividades:

e Observacion directa y sistematica:
Se dedico tiempo a observar activamente la linea de MDA. El alcance no era solo el cronometraje,
sino también el estudio de los movimientos de los operadores, disefio ergonémico de las estaciones
de trabajo, flujo de materiales, uso de herramientas y equipos, y comunicacion entre operadores,
analisis de micro-paros e identificacion de cada forma de muda (Desperdicios), incluyendo espera,
movimiento, transporte ineficiente, etc. Se registraron patrones de comportamiento de las personas
y eventos recurrentes.

e Operacion directa de estaciones:

Con el fin de obtener una comprensiéon completa de la operacioén, se procedié con la operacion
personas de las Estaciones 1 y 2 bajo la supervisidon y guia del personal capacitado. Realizar
operaciones de ensamble, manipular el material y trabajar con el equipo brindé la oportunidad de
experimentar de primera mano el nivel de habilidad requerido, el esfuerzo fisico y mental, las
molestias ergonémicas reales, la frecuencia real de molestias menores (generalmente no reportadas
de manera formal), y las repercusiones inmediatas de las fallas del equipo o herramientas en el ritmo
de trabajo.

¢ Interacciones y entrevistas con personal clave:
Para interacciones tanto formales como informales se establecieron fuentes de comunicacion con
los operadores de la linea, coordinadores y demas personal relacionado a la linea. Se empled una
lista de verificacion de entrevistas para recopilar entrevistas semiestructuradas con el fin de capturar
sus valiosas perspectivas sobre:

Los problemas comunes e irritantes.

Las razones atribuidas a la variabilidad en la produccion.

El historial de cambios o problemas en la linea.

Sugerencias o ideas para la mejora desde su experiencia diaria.

Método

Los indicadores clave (Tabla 1), demostraron claramente el punto principal de este proyecto: una
linea critica de produccién operando no solo con una baja eficiencia promedio sino también con una
extrema variabilidad, lo que dificultaba una planificacién fiable y generaba incumplimientos
constantes, por lo tanto, la intervencién estructurada por kaizen era necesaria para estabilizar y
mejorar el rendimiento.
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Tabla 1. Indicadores Clave

Indicador Fuente
Meta de eficiencia (%) Estandar 85%
Eficiencia promedio real (%) RDP 76%
Eficiencia Minima Registrada (%) RDP 32%
Eficiencia Maxima Registrada RDP 101%
Desviacion Estandar (%) RDP 14%
% Turnos == 85% RDP 25%

La siguiente grafica muestra el comportamiento de la eficiencia en la linea durante los Ultimos tres

meses (Grafica 1).

Grafica 1. Eficiencia historica de la linea
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La grafica anterior muestra que la linea ha estado operando por debajo de la meta estimada para la
producciéon. Ademas, visualmente es notable que existen inconsistencias entre cada turno. Esto
indico la necesidad de un andlisis de causas raiz y con base a esas causas, proponer soluciones
que puedan ser implementadas para eliminar estas causas.

Para alinear esta fase con los principios kaizen, manteniendo un enfoque basado en datos y la
orientacion hacia los procesos se realiz6 la elaboracion del estudio de tiempos y movimientos a
detalle, fue principalmente para identificar aquellas operaciones o actividades que estaban
consumiendo mas tiempo, esto nos daria una vision clara del estado actual orientado a las
operaciones. Esta etapa fue crucial para conseguir informacion referente a mudas (Desperdicios)
dentro de las operaciones y fundamenté las bases para encontrar las causas que afectaban el

rendimiento de la linea.

A continuacion de se detallan los datos obtenidos, con las siguientes operaciones:

o Cronometraje detallado de cada movimiento.
e Grabaciones para analisis.

e Observacion directa.
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Tiempos de Ciclo por Estacion.

Estacion 1: Preensamble: 3.33 segundos. Ensamble principal: 7.09 segundos.
Tiempo total: 9.67 segundos.
Existen picos criticos de tiempo en movimientos especificos.

Es importante mencionar que, en esta estacion, el operador realiza dos operaciones por separado.
Esto debido a que el riel en donde debe colocar la pieza a entregar alcanza su capacidad maxima,
por lo que el operador realiza un preensamble en lo que el riel se desahoga. Igualmente, al este riel
estar inoperante, generaba mudas (Desperdicios) tales como tiempos de espera y movimientos
innecesarios. La necesidad de empujar la pieza manualmente una vez colocada en el riel para que
llegara a la estacion, creando asi movimientos innecesarios que consumian un tiempo considerable,
al igual que un tiempo de espera recurrente al tener que pasar el flujo del proceso mientras el riel se
desahogaba y finalmente, otra operaciéon que generaba desperdicios fue la necesidad de separar
constantemente el resorte 2 de forma manual.

La siguiente tabla y grafica brindan informacion a detalle de los tiempos y movimientos de la estacion
1 (Tabla 2).

Tabla 2. Tiempos ciclos proyectados en la estacion 1

Tomar la carcasa interior v el resorte 1
Insertar el resorte 1 dentro de la carcasa interna

Tomar el preensamble y el resorte 2

Acoplar el resorte 2 en la parte externa de la carcasa interna
Dejar la pieza en el riel

P00 [0 | b0 | IS

o

La siguiente gréafica expresa los datos obtenidos del muestreo para obtener el tiempo ciclo real de la
linea (Grafica 2).

Grafica 2. Toma de tiempos en la estaciéon

Toma de tiempos en estacion 1

Segundos

T 1empos registrados

= Tiempo promedioc = 9 67seg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Muestras

La grafica (Grafica 2) anterior presenta 30 muestras de la toma de tiempos para determinar el tiempo
ciclo promedio de la estacion 1. Esta toma de tiempos presenta cierta estabilidad cercana al
promedio. Sin embargo, los picos maximos representaron ocasiones en las que el operador tenia
dificultades al colocar las piezas en el riel, la tolva se atascaba, el herramental dispensador de
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resortes se detenia o estaban relacionados a actividades extra para la estacion como el llenado del
reporte de produccion o el reabastecimiento. La siguiente tabla y grafica brindan informacién a detalle
de los tiempos y movimientos de la estacion 2 (Tabla 3).

Tabla 3 Estacion 2: Tiempo total: de 10.7 segundos con operadores
capacitados

Tomar los pines 2
Insertar los pines dentro del herramental 2
1
1

Toma la pieza del riel y colocarla en la prensa
Tomar e insertar la carcasa exterior en el herramental
Presionar ambos botones y esperar a la prensa 0.5 2

Tomar la pieza y colocarla en la banda transportadora 1
1.5
2

Grafica 3. Toma de tiempos en la estacion 2
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La grafica anterior (Grafica 3) representa 30 muestras tomadas en la toma de tiempos para
determinar el tiempo ciclo promedio de la estacion 2. Esta toma de tiempo mostré una variabilidad
considerable entre sus maximos y minimos, ya que se alejan constantemente de su promedio. Lo
tiempos minimos se observaron principalmente cuando las operaciones que realizaba el operador
se acercaban a los establecidos en los tiempos proyectados, o sea, cuando no tenian que recorrer
las piezas desde el riel manualmente o cuando al colocar los pines, lo hacian de la forma correcta
en su primer intento. Los picos maximos principalmente se identificaron como provocados por la
recolocacion de los pines en el herramental de la prensa, debido a que esta actividad no tenia un
tiempo definido para solucionarse y dependia principalmente de la habilidad del operador para
solucionarlo. De igual manera, las causas asociadas a los puntos maximos en los tiempos se veian
relacionados a otras actividades extra para el operador.

Tras la obtencién de datos cuantitativos sobre cada una de las causas identificadas en el Estudio de
Tiempos y Movimientos y el analisis del RDP, el siguiente paso crucial dentro de la fase de “Analizar”
del ciclo DMAIC, fue la priorizacién de estas causas. Lo cual se realizé aplicando el principio de
Pareto, que establece que el 80 % de los problemas proviene del 20 % de las causas (Camisén,
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Cruz & Gonzalez, 2006). Este enfoque permitié priorizar las oportunidades de mejora con base en
datos (Nejjari, Etouzani & Benmoussa, 2024). La obtencién de datos cuantitativos sobre cada una
de las causas identificadas, el siguiente paso fue su analisis.

De igual manera siguiendo la metodologia DMAIC, esta etapa consistié en que con apoyo de un
diagrama de Pareto se analizaria el impacto real de cada una de las causas identificadas. El Pareto
(tabla 4) demostré que las primeras cuatro causas explicaban cerca del 90% de las pérdidas de
tiempo detectadas. Con base en estos hallazgos y el objetivo del proyecto de optimizar el flujo
operativo y la ergonomia dentro de la linea misma, se seleccionaron estratégicamente las siguientes
cinco causas prioritarias:(Grafica 4) Recolocar pines (Causa 1); Recorrer pieza con la mano en riel
(Causa 2); Separar el resorte 2 manualmente (Causa 3); Resorte 1 atorado en la tolva (Causa 4);
Reabastecimiento de la Estacion 2 (Causa 5).

Tabla 4. Datos para el Pareto

Recolocar pines 529.41 43.40% 43.40%
Recorrer pieza con la mano en riel 229.98 18.90% 62.30%
Separar el resorte 2 con la mano 211.77 17.30% 79.60%
Resorte 1 atorado (tolva) 119.00 9.80% 89.40%
Descalibracion prensa 90.00 7.40% 96.80%
Reabastecimiento Estacion 2 22.50 1.80% 08.60%
Descalibracion Sensor (Probadora) 8.33 0.70% 99.30%
Recolocar pieza (Banda transportadora) 4.88 0.40% 99.70%
Desatascar Pieza (Probadora) 2.50 0.20% 99.90%

Desatascar resorte 1 (Herramental) 1.50 0.10% 100.00%

Grafica 4. Analisis de Pareto
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DISCUSION DE RESULTADOS

Tras el diagnéstico, se llevaron a cabo eventos Kaizen Blitz con la participacion de operadores,
personal administrativo y el departamento de mejora continua. Este tipo de intervencion, de corta
duracion e intensa colaboracioén, es recomendada para implementar cambios inmediatos (Socconini
& Reato, 2019). Entre las principales acciones implementadas se incluyen el redisefio de estaciones
de trabajo para mejorar la ergonomia y el flujo del proceso (Hirano, 1995), la incorporaciéon de una
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nueva estacion de ensamble para balancear las operaciones (Liker, 2021) y la instalacion de una
banda transportadora para eliminar movimientos innecesarios (Womack, Jones & Roos, 2007).

e Diseno y Fabricacion de Nueva Estaciones de Trabajo:
Se decidio redisenar y construir nuevas mesas de trabajo. La motivacioén principal fue la de crear un
layout optimo que mejorara la ergonomia de los operadores, a la vez que clarificara el flujo del
proceso, haciéndolo mas légico y eficiente, a la vez que permitiria adaptar una tercera estacion.

¢ Implementacién de la Tercera Estacién de Ensambile:
Esta propuesta, consistia en construir y anadir una estacion que se dedicara exclusivamente al
ensamble de los pines en la carcasa exterior. El principal objetivo era el de eliminar la causa de
recolocacion de pines que era la principal causa de tiempo perdido en la estacién 2. Esto permitiria
balancear las estaciones y reducir el tiempo ciclo total de la linea. Esta nueva estacion operaria en
paralelo con la estacion 1 para alimentar la estacion 2.

e Incorporaciéon de Pelota Agitadora en Tolva de Resortes:

Buscando minimizar los atoramientos tan frecuentes del resorte 1 en su tolva dispensadora. Se
propuso la implementacién de una pelota agitadora. Esto debido a los comentarios sobre la historia
de la Reubicacion del Rack de Materia Prima:

Buscando reducir el tiempo de reabastecimiento de la estacion 2, ya que al ser la estaciéon que
marcaba el tiempo ciclo de la linea, se propuso el reducir los tiempos de reabastecimiento. Esto se
lograria acercando fisicamente el rack de materia prima, asi minimizando el recorrido del operador,
y de igual manera, el tiempo de paro en la linea debido a esa tarea auxiliar.

¢ Instalacion de una nueva banda transportadora Inter estaciones:
Se propuso la idea de construir un sistema de transporte tipo banda transportadora que remplazara
el riel que se encontraba inoperante. El objetivo que se buscaba fue el de eliminar la necesidad de
los operadores de empujar manualmente las piezas, lo que restauraria el flujo entre las estaciones
y reduciria el esfuerzo del operador.

¢ Implementaciéon de un Bow/ Feeder para Resorte 2:
La pérdida de tiempo al separar manualmente el resorte 2, generaba una variabilidad visible. Para
solucionar esta causa, se propuso desarrollar un alimentador vibratorio tipo “Bow/ Feeder’. Este
dispositivo apoyaria con la entrega de los resortes de manera individual y correctamente
posicionados, lo que eliminaria la manipulacion manual. Adicionalmente al tener mayor capacidad
para contener los resortes a comparacién de la charola existente, reduciria la frecuencia de
reabastecimiento de este material.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El objetivo general se considerd parcialmente logrado. Aunque si se aplicé la metodologia kaizen,
realizando el estudio de tiempos y movimientos y desarrollar mejoras significativas, los factores
sistémicos relacionados con la rotacion y capacitacion del personal afectaron los resultados globales
(Arroyo Tovar & Zambrano Cancarion, 2024). Se identificaron las causas raiz relacionadas a las
operaciones y se desarrollaron e implementaron propuestas de mejora que tuvieron resultados
positivos, la maximizacion de la eficiencia global no fue alcanzada durante el desarrollo de este
proyecto.

En cambio, la eficiencia se vio reducida del 76% al 70%. La principal razén que causé esta reduccion
fue tardiamente descubierta. Los factores sistémicos relacionados a la ubicacion, la capacitacion y
la rotacién de los operadores, generaban un impacto negativo en el desempefo general de la linea.
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Impacto que superaba los beneficios obtenidos con las mejoras implementadas exitosamente. No
obstante, el proyecto logré sentar las bases para futuras etapas de mejora continua, consolidando
una cultura organizacional basada en el pensamiento Lean (Liker, 2021; Socconini & Reato, 2019).

El porcentaje de cumplimiento de este objetivo enfocado a la “Maximizacién de eficiencia global”
podria considerarse negativo al observar los indicadores clave (KPI’s), pero, el proyecto cumplié con

generar un diagnoéstico profundo y detallado de las causas, a la vez que propuso soluciones que
fueron validadas offline.

REFERENCIAS

Arroyo Tovar, R. & Zambrano Cancafion, C. E. (2024) Cambio organizacional sostenible: con
metodologias agiles y pensamiento Lean. Bogota: Ecoe Ediciones.

Camisén, C., Cruz, S. & Gonzalez, T. (2006) Gestion de la calidad: conceptos, enfoques,
modelos y sistemas. Madrid: Pearson Educacién S.A.

Imai, M. (2015) Gemba Kaizen: un enfoque de sentido comin para una estrategia de mejora
continua. 22 ed. Madrid: McGraw-Hill.

Liker, J. K. (2021) The Toyota Way: 14 management principles. New York: McGraw-Hill.

Nejjari, J., Etouzani, L. & Benmoussa, |. (2024) ‘The impact of Kaizen culture, transformational
leadership and the 4P’, African Scientific Journal, pp. 1021-1044.

Pereira, R. (2009) ‘The Seven Wastes’, Six Sigma Magazine, 2.

Realyvazquez Vargas, A., Arredondo Soto, K., Carrillo Gutiérrez, T. & Ravelo, G. (2018)
‘Applying the Plan-Do-Check-Act (PDCA) Cycle to’, Applied Sciences, 17.

Socconini, L. & Reato, C. (2019) Lean Six Sigma: Sistema de gestion para liderar empresas.
Barcelona: Marge Books.

@Jese



https://mdi.uanl.mx/
https://mdi.uanl.mx/

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 13. No. 22. Noviembre, 2025
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL

Desarrollo de peliculas biodegradables basadas en un sistema ternario almidén de yuca-alcohol
polivinilico—bentonita sédica para aplicaciones en la conservacion de frutas tropicales

Desarrollo de peliculas biodegradables basadas en un sistema
ternario almidén de yuca—alcohol polivinilico—bentonita sédica
para aplicaciones en la conservacion de frutas tropicales

Development of biodegradable films based on a ternary system of cassava
starch—polyvinyl alcohol-sodium bentonite for applications in the
preservation of tropical fruits

Emilio Pérez Pacheco '
Alejandro Ortiz Fernandez 2

RESUMEN

La creciente demanda de materiales sostenibles ha impulsado el desarrollo de peliculas
biodegradables para aplicaciones en empaques alimentarios. En este estudio se elaboraron
peliculas termoplasticas mediante el método de colada, utilizando Almidén de Yuca (Manihot
esculenta), Alcohol Polivinilico (APV) y Bentonita sédica en formulaciones mono y ternarias. Se
evaluaron propiedades fisicas clave como espesor, opacidad y permeabilidad al vapor de agua
(WVP), siguiendo protocolos estandarizados. Los resultados mostraron que las peliculas ternarias
presentaron espesores mayores (125-128 ym) en comparacion con las monocomponentes (96—110
pum), lo que refleja una red polimérica mas densa y estable. En cuanto a opacidad, las formulaciones
con mayor proporcion de PVA (F4 y F5) fueron las mas transparentes (L* = 74.82-75.55), lo que
refleja la capacidad de este polimero para formar peliculas claras y homogéneas. Por el contrario,
las peliculas con predominio de almidén (F1 y F3) mostraron los valores mas bajos de luminosidad
(L* = 68.49-69.23), asociados a la retrogradacién del almidon y a la formacion de dominios
semicristalinos que incrementan la dispersion de la luz. La WVP se redujo significativamente en las
formulaciones ternarias (F4 = 13.25 gy F5 = 14.32 g), en contraste con las peliculas de almidon y
PVA puro (22.29-23.99 g). Este comportamiento se atribuye al efecto sinérgico del APV, que aporta
cohesion y homogeneidad, y de la bentonita sddica, que incrementa la tortuosidad en el paso de
vapor. En conclusién, las peliculas ternarias de almidon de yuca—-PVA-bentonita exhibieron un
equilibrio favorable entre transparencia y propiedades de barrera, consoliddndose como candidatas
prometedoras para la conservacién sostenible de frutas tropicales.

PALABRAS CLAVES: Peliculas biodegradables, permeabilidad al vapor de agua, propiedades
de barrera.
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ABSTRACT

The growing demand for sustainable materials has driven the development of biodegradable films for
food packaging applications. In this study, thermoplastic films were prepared by the casting method
using cassava starch (Manihot esculenta), polyvinyl alcohol (PVA), and sodium bentonite in mono-
and ternary formulations. Key physical properties such as thickness, opacity, and water vapor
permeability (WVP) were evaluated following standardized protocols. The results showed that the
ternary films exhibited higher thickness values (125-128 um) compared to the monocomponent ones
(96—110 um), reflecting the formation of a denser and more stable polymeric network. Regarding
opacity, the formulations with a higher proportion of PVA (F4 and F5) were the most transparent (L*
= 74.82-75.55), highlighting the ability of this polymer to form clear and homogeneous films. In
contrast, starch-dominant films (F1 and F3) showed the lowest luminosity values (L* = 68.49—69.23),
associated with starch retrogradation and the formation of semicrystalline domains that increase light
scattering. WVP was significantly reduced in the ternary formulations (F4 = 13.25 g and F5 = 14.32
g), in contrast to the starch and pure PVA films (22.29-23.99 g). This behavior is attributed to the
synergistic effect of PVA, which provides cohesion and homogeneity, and sodium bentonite, which
increases tortuosity in the vapor diffusion path. In conclusion, cassava starch—PVA-sodium bentonite
ternary films exhibited a favorable balance between transparency and barrier properties, establishing
themselves as promising candidates for the sustainable preservation of tropical fruits.

KEYWORDS: Biodegradable films, water vapor permeability, barrier properties.

INTRODUCCION

La creciente preocupacién ambiental por el uso excesivo de plasticos derivados del petréleo ha
impulsado el desarrollo de materiales biodegradables que puedan sustituirlos en aplicaciones de
envasado de alimentos. Entre estos materiales, los almidones naturales destacan por su abundancia,
bajo costo y capacidad para formar peliculas delgadas y continuas [1]. Sin embargo, las peliculas
obtenidas Unicamente a partir de almidén suelen presentar limitaciones significativas, como elevada
fragilidad mecanica, alta permeabilidad al vapor de agua y tendencia a retrogradar, lo que restringe
su aplicacion directa en empaques comerciales [2].

En este contexto, la combinacion de almidén con polimeros sintéticos biodegradables, como el
alcohol polivinilico (APV), ha demostrado ser una estrategia eficaz para mejorar sus propiedades
fisicas y de barrera [3]. El APV, gracias a su naturaleza hidrofilica y capacidad de formar peliculas
transparentes y homogéneas, incrementa la flexibilidad y cohesién de las matrices amilaceas,
reduciendo su fragilidad y mejorando la resistencia [4]. Asimismo, la incorporacion de nanorrellenos
laminares como la bentonita sédica favorece la creacién de trayectorias tortuosas para la difusién de
vapor de agua, reduciendo significativamente la permeabilidad y mejorando la estabilidad
dimensional [5].

Un aspecto relevante en este campo es el estudio de almidones no convencionales [6], como el
almiddn de yuca (Manihot esculenta), que presentan caracteristicas fisicoquimicas particulares frente
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a los almidones de uso comun (maiz, trigo, papa). El almidén de yuca (AY) posee alta pureza, bajo
contenido de proteinas y lipidos [7], ademas de una estructura granular que facilita la gelatinizacion
y formacion de peliculas con buenas propiedades mecanicas. Su aprovechamiento no solo permite
diversificar la base de materias primas para biopolimeros, sino también generar valor agregado a
cultivos locales de regiones tropicales, promoviendo un enfoque de bioeconomia circular.

De esta manera, el desarrollo de sistemas ternarios basados en AY-APV-bentonita representa una
alternativa prometedora para la obtencién de peliculas biodegradables con propiedades ajustables
de espesor, opacidad y barrera al vapor de agua, con potencial aplicacion en el envasado sostenible
de frutas tropicales.

JUSTIFICACION

La creciente preocupacion por la sostenibilidad y la reduccion del uso de plasticos derivados del
petréleo ha impulsado la busqueda de materiales alternativos y biodegradables, siendo las peliculas
a base de almidén una de las opciones mas prometedoras. Tradicionalmente, se han empleado
almidones de origen convencional como el de maiz o papa; sin embargo, el estudio de almidones no
convencionales, como el de yuca (Manihot esculenta), resulta de gran importancia debido a sus
propiedades fisicoquimicas particulares y su amplia disponibilidad en regiones tropicales. El almidén
de yuca presenta una alta pureza, bajo contenido de lipidos y proteinas, ademas de una elevada
proporcién de amilosa y amilopectina que favorecen la formacion de peliculas continuas y con buen
desempefio mecanico.

La exploracién de este recurso subutilizado no solo diversifica las fuentes de materia prima para la
obtencion de biopolimeros, sino que también impulsa el aprovechamiento de cultivos locales,
generando valor agregado a la cadena agricola y fomentando el desarrollo regional. En este
contexto, la combinacion del almidén de yuca con polimeros sintéticos biodegradables como el
alcohol polivinilico (APV) y refuerzos laminares como la bentonita sddica permite superar las
limitaciones asociadas a la fragilidad y elevada permeabilidad de las peliculas amilaceas puras,
dando lugar a sistemas hibridos con mejores propiedades de barrera, espesor y transparencia.

El estudio de este tipo de formulaciones ternarias no solo contribuye al avance del conocimiento
cientifico sobre materiales compuestos biodegradables, sino que también abre la posibilidad de
aplicaciones tecnoldgicas concretas en el area de empaques alimentarios sostenibles,
especialmente en la conservacion de frutas tropicales. Con ello, se atienden simultdneamente las
demandas de la industria alimentaria y los retos medioambientales globales asociados al uso de
plasticos convencionales.

METODOLOGIA
Materias primas y reactivos

Se utilizé almidén de yuca (Manihot esculenta) obtenido de una empresa local; Alcohol Polivinilico
(PVA) de grado comercial; glicerol como plastificante (grado alimenticio) y bentonita sddica en polvo.
Todos los materiales fueron utilizados sin modificacién adicional.

Preparacioén de peliculas biodegradables

Las peliculas se elaboraron mediante el método de colada. Se disolvid Almidén de Yuca (AY) en 100
mL de agua destilada bajo agitacion magnética durante 15 minutos. Se incorporé glicerol (3 mL) por
goteo, seguido de calentamiento en bafio maria a 90 °C durante 20 minutos para inducir la
gelatinizacion. El APV se disolvio previamente en 100 ml de agua destilada a 85°C hasta su
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disolucion y posteriormente, se le incorporo la bentonita sédica y se dispersé aplicando ultrasonido
durante 15 min. Luego, dicha disolucion se mezclé con la del almidon. La mezcla final se vertié en
bandejas niveladas (figura 1) y se dejo secar a temperatura ambiente durante 24 horas (figura 2).

Figura 2. Pelicula obtenida de Almidén de Yuca.
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Formulaciones experimentales
Se prepararon cinco formulaciones:

F1: Almidon de Yuca (100%).

F2: APV (100%).

F3: Almidon de Yuca + Bentonita (9.9:0.1).

F4: Almidon de Yuca + APV + Bentonita Na* (1:8.9:0.1).
F5: Almidon de Yuca + APV + Bentonita Na* (3:6.9:0.1).

Evaluacion de propiedades fisicas
. Espesor: Se midio en tres puntos por pelicula con micrometro digital (+0.01 mm).
*  Opacidad: Se determin6 con un espectrofotdémetro (colorimetro) portatil serie DS-200.

. Permeabilidad al Vapor de Agua (WVP, por sus siglas en inglés): La WVP se evalué
segun ASTM E96-96, simplificada por Mc-Hugh y colaboradores en 1993, en la cual
indirectamente se obtiene la permeabilidad cuantificando el indice de movimiento de
vapor de agua a través de la pelicula mediante los cambios de peso debido a la
transferencia de humedad, durante 15 dias dentro de un desecador a 25 °C (figura 3).

Figura 3. Preparacion de las peliculas para la prueba de permeabilidad.
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Analisis estadistico

Se aplicé un disefio factorial completamente aleatorizado para evaluar el efecto combinado de la
formulacion (concentracion de almidon, APV y bentonita sodica) sobre el tiempo de exposicion de
las peliculas. Las mediciones de transferencia al vapor de agua se realizaron cada 24 horas durante
un periodo de 15 dias, permitiendo establecer perfiles de comportamiento para cada formulacion.
Para comparar diferencias significativas entre pares de formulaciones en momentos especificos, se
utilizé la prueba t de Student (p < 0.05), enfocada en contrastes directos entre grupos con interés
técnico. El analisis se realizé con el software OriginPro 2023, y los resultados se expresaron como
medias * desviacion estandar. Este enfoque permitié identificar interacciones relevantes entre los
factores experimentales y validar estadisticamente el desempefio diferencial de las peliculas en
funcién de su composicién, aportando evidencia cuantitativa para la seleccion de formulaciones con
propiedades de barrera.

DISCUSION DE RESULTADOS
Espesor de las peliculas

El analisis de varianza con respecto al espesor de las peliculas (figura 4) mostré diferencias
significativas (p < 0.05) entre las formulaciones. La prueba t indico que las formulaciones F4 y F5 no
difirieron entre si (p > 0.05), por lo que el factor determinante fue la presencia del sistema ternario
mas que la proporcion exacta de AY y APV.

Formulacion
3

8
5
g
g
g
§
2

Espesor (um)

Figura 4. Espesor promedio de las peliculas.
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Los resultados de espesor de las peliculas oscilaron entre 96 y 128 ym, lo que se alinea con lo
reportado en la literatura para biopeliculas elaboradas con mezclas de almidon y APV, donde los
espesores tipicamente varian de 80 a 150 ym dependiendo de la concentracion de sélidos y las
condiciones de secado [8]. El tipo de plastificante y su concentracion tienen influencia en el espesor
de la pelicula, densidad, contenido de humedad, solubilidad, la capacidad de hinchamiento y la
absorcion de agua [9]. Las peliculas de almidén puro (F1) y almidén con bentonita (F3) presentaron
espesores menores (99 y 96 ym, respectivamente), lo cual puede atribuirse a la contraccién asociada
a la gelatinizacion y retrogradacion del almidén durante el secado, un fendmeno ampliamente
descrito en biopolimeros amilaceos [10]. En F3, la bentonita no evité la reduccion de espesor,
probablemente debido a una dispersién insuficiente en ausencia de APV; de hecho, estudios previos
muestran que la incorporacién de arcillas en matrices puras de almidén puede generar
heterogeneidades sin reforzar significativamente la estructura [11].

En contraste, las formulaciones ternarias con APV y bentonita (F4 y F5) exhibieron espesores
mayores (128 y 125 ym). Este incremento concuerda con lo reportado en la literatura [12], ya que el
APV, por su capacidad de formar peliculas densas y homogéneas, disminuye la contraccién al
secado y aumenta el espesor final. Ademas, la presencia de bentonita contribuye a restringir la
movilidad de las cadenas poliméricas, reforzando la red y reduciendo la pérdida de volumen [13].
Finalmente, el APV puro (F2) mostré un espesor intermedio (110 pym), consistente con su naturaleza
filmoégena, aunque sin el efecto sinérgico de la arcilla.

En conjunto, los resultados confirman que la interaccion APV—bentonita en una matriz de almidén no
solo mejora la estabilidad mecanica y de barrera, sino que también contribuye a generar peliculas
mas uniformes y gruesas, aspecto clave para su desempefio en aplicaciones de recubrimiento
biodegradable.

Opacidad

En cuanto a la opacidad (figura 5), las formulaciones mostraron diferencias significativas (p < 0.05)
en F4 (L* = 75.55) y F5 (L* = 74.82), con respecto a las demas formulaciones. Esto indica que la
transparencia se maximizé en el sistema rico en PVA y bentonita dispersa. No se observaron
diferencias significativas entre F1, F2 y F3 (p > 0.05), lo cual sugiere que la dominancia del almidén
o PVA determina la opacidad mas que la interaccion con la bentonita.

Los valores de luminosidad (L*) mostraron diferencias claras segun la formulacién. En particular, la
formulacion F4 (75.55 + 3.32) y F5 (74.82 + 3.80) los cuales alcanzaron los mayores valores de L*,
lo que indica una mayor transparencia y menor dispersion luminica. Este comportamiento puede
explicarse por la predominancia del APV, polimero reconocido por su capacidad de formar peliculas
homogéneas y claras [14].

La incorporaciéon de bentonita, en este caso, no generd turbidez significativa debido a su baja
concentracion y a la adecuada dispersioén lograda por ultrasonido, lo que concuerda con estudios de
[15], donde se observé que la adicidon controlada de arcillas puede incluso mejorar la uniformidad
Optica.

Las peliculas con mayor contenido de almidén, en contraste, presentaron menor luminosidad: F1
(68.49 + 4.15) y F3 (69.23 + 3.60). Esto refleja una mayor opacidad, atribuida a la tendencia del
almidon a retrogradar durante el secado, generando dominios semicristalinos que dispersan la luz.
En F3, la presencia de bentonita no compenso este efecto, ya que en ausencia de PVA su dispersion
en la matriz de almidén fue probablemente heterogénea, lo que incluso puede haber aumentado la
turbidez.
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Figura 5. Opacidad de las peliculas.

Por otro lado, la formulacién F2 (70.57 + 3.23) se ubicé en un rango intermedio, confirmando que el
APV genera transparencia, aunque en este caso el mayor valor de b* (12.28) indica un ligero tono
amarillento caracteristico del polimero comercial. En contraste, la pelicula F4, ademas de la mayor
luminosidad, presento el valor de b* mas bajo (7.10 £ 0.5), lo que sugiere que la combinacién de
APV con AY y bentonita no solo aumentd la claridad 6ptica, sino que también redujo la tendencia a
tonalidades indeseadas.

Finalmente, desde el punto de vista estadistico, la diferencia en luminosidad entre F4/F5y F1/F2/F3
fue significativa (p < 0.05), confirmando que la proporcién de APV en la formulacion es el factor mas
determinante en la transparencia de las peliculas, mientras que la presencia de almidon incrementa
la opacidad. Estos hallazgos concuerdan con lo reportado en la literatura, que la estructura
semicristalina inducida por el almidén afecta directamente la transmision de luz [16].

Permeabilidad al vapor de agua (WVP)

Los resultados en la WVP (figura 6) mostraron diferencias significativas entre las formulaciones. Las
peliculas de AY puro (F1 =22.29 g) y APV puro (F2 = 23.99 g) presentaron las mayores pérdidas de
masa, indicando alta permeabilidad. Este comportamiento concuerda con lo descrito en la literatura:
tanto el almidén como el APV son materiales hidrofilicos con abundantes grupos hidroxilo capaces
de absorber agua y facilitar su difusion [17]. En el caso del almidén, ademas, la retrogradacion puede
inducir microgrietas que actian como vias preferenciales de transporte [18].
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La adicién de bentonita en una matriz de AY (F3 = 16.61 g) redujo moderadamente la permeabilidad,
efecto que se atribuye a la naturaleza laminar de la arcilla, que al dispersarse en la matriz polimérica
genera trayectorias mas tortuosas para el paso de moléculas de vapor [19]. No obstante, la reduccién
fue limitada por la ausencia de APV, que habria permitido una mejor compatibilidad entre fases y
una dispersién mas uniforme de la bentonita.

Las formulaciones ternarias (F4 = 13.25 g y F5 = 14.32 g) exhibieron las menores pérdidas de masa,
confirmando un efecto sinérgico entre el APV y la bentonita. EI APV contribuyé a la cohesion y
densificacion de la red polimérica, mientras que la bentonita actué como barrera fisica al incrementar
la tortuosidad de la trayectoria difusiva. Resultados similares han sido reportados en la literatura [20],
los cuales mencionan que existen reducciones significativas en la permeabilidad al incorporar
montmorillonita en mezclas almidon—-APV. Asi, la formulacion F4, con mayor proporcion de APV,
demostrd ser la mas eficiente como barrera, lo que la posiciona como la opcién mas prometedora
para aplicaciones de empaque biodegradable donde la reduccién de humedad es critica.

En conjunto, los resultados indican que la mejora en las propiedades de barrera se debe no solo a
la incorporacién de un nanorefuerzo laminar, sino también a la proporcion de APV, que favorece
tanto la dispersion de la bentonita como la compactacién de la red polimérica.

F5
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EEEE——
S
e
_—"

0 3 G 9 12 15 18 21 24 27
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Figura 6. Permeabilidades de las peliculas.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El estudio demuestra que la composicion polimérica ejerce un efecto directo y medible en las
propiedades fisicas, Opticas y de barrera de las peliculas biodegradables. La combinacién de almidén
de yuca (AY), alcohol polivinilico (APV) y bentonita sédica permiti6 obtener materiales con
caracteristicas superiores a las formulaciones individuales, mostrando un claro efecto sinérgico entre
los componentes.
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En términos de transparencia y opacidad, las formulaciones ricas en APV (F4 y F5) destacaron por
sus mayores valores de luminosidad (L* = 75.55 y 74.82, respectivamente), lo que las hace mas
adecuadas para aplicaciones donde la visibilidad del producto envasado resulta critica. Por el
contrario, las peliculas con predominio de almidén (F1 y F3) exhibieron menor luminosidad (L* =
68.49 y 69.23), reflejando una mayor opacidad, util en empaques que requieren proteccion frente a
la luz. La pelicula de APV puro (F2) se situé en un punto intermedio, confirmando la capacidad
intrinseca de este polimero para generar matrices transparentes, aunque con tonalidades
amarillentas.

Respecto a la permeabilidad al vapor de agua, la incorporacion de bentonita fue determinante para
reducir la difusiéon de humedad. La formulacién F4, con predominio de APV, presenté la barrera mas
eficiente (13.25 g de pérdida de masa), validando que la sinergia PVA—-bentonita no solo aumenta el
espesory la estabilidad de la pelicula, sino que también optimiza la resistencia al transporte de vapor.

En conjunto, los resultados confirman que la optimizacion de peliculas biodegradables no depende
de un unico factor, sino de un balance entre composicion, interaccion molecular y microestructura.
El sistema ternario AY—APV-bentonita abre una via prometedora para el disefio de empaques
sostenibles con propiedades ajustables de transparencia y barrera, adaptables a distintos productos
y necesidades de conservacion, en particular para la proteccion de frutas tropicales.
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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue optimizar y caracterizar biocompuestos biodegradables a base
de acido polilactico reforzados con cascara de nuez en polvo, con el fin de desarrollar materiales
sostenibles de bajo impacto ambiental. Para ello, se elaboraron formulaciones con diferentes
proporciones de carga vegetal (10% a 50%) mediante mezclado en estado fundido y moldeo por
termocompresion. Se evaluaron propiedades mecanicas mediante ensayos de tracciéon e impacto, y
se realizaron analisis térmicos por calorimetria diferencial de barrido y termogravimetria. Los
resultados mostraron que la adicion de cascara de nuez no afecta la temperatura de transicion vitrea
del PLA, pero reduce moderadamente su cristalinidad y estabilidad térmica. Mecanicamente, se
observd una disminucién de la resistencia a la traccion con el aumento de la carga, aunque a partir
del 30% se recuperd la resistencia al impacto, evidenciando un efecto de tenacidad (toughening). La
incorporacion de residuos lignoceluldsicos permite modificar selectivamente las propiedades del
PLA, favoreciendo su aplicacion en productos desechables, empaques biodegradables vy
componentes con exigencias estructurales moderadas. Este enfoque promueve la valorizacion de
residuos agroindustriales bajo un esquema de economia circular.
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mecanicas; Sostenibilidad.
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ABSTRACT

The aim of this research was to optimize and characterize biodegradable biocomposites based on
polylactic acid reinforced with walnut shell powder, in order to develop sustainable materials with low
environmental impact. Formulations containing varying proportions of plant-based filler (10% to 50%)
were prepared through melt blending and compression molding. Mechanical properties were
evaluated via tensile and impact testing, while thermal behavior was assessed using differential
scanning calorimetry and thermogravimetric analysis. The results showed that the incorporation of
walnut shell powder did not affect the glass transition temperature of PLA but moderately reduced its
crystallinity and thermal stability. Mechanically, a decrease in tensile strength was observed with
increasing filler content; however, impact strength improved from 30% filler content onward, indicating
a toughening effect. The inclusion of lignocellulosic waste allows for selective modification of PLA
properties, supporting its use in disposable items, biodegradable packaging, and components
requiring moderate structural performance. This approach promotes the valorization of agro-industrial
residues within a circular economic framework.

KEYWORDS: Biocomposites; Polylactic acid; Walnut shell; Mechanical properties; Sustainability.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el incremento exponencial de residuos sdlidos ha generado una fuerte
presion sobre los sistemas ambientales, particularmente por la persistencia de los plasticos
convencionales. Estos materiales, derivados mayoritariamente de fuentes fosiles, presentan un ciclo
de vida extremadamente prolongado y una resistencia significativa a la degradacion ambiental,
factores que los posicionan como uno de los principales agentes contaminantes a nivel global (Afshar
et al., 2025). Como respuesta a esta problematica, ha surgido un area de oportunidad en el que se
centra en el desarrollo de materiales poliméricos biodegradables derivados de fuentes renovables, a
fin de sustituir parcialmente a los materiales sintéticos tradicionales en aplicaciones donde la
durabilidad no es prioritaria (RameshKumar et al., 2020).

El acido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés) es uno de los biopolimeros mas prometedores
debido a su origen natural (derivado de la fermentacion de azicares de biomasa como el almidén de
maiz) y su capacidad de biodegradacion en condiciones industriales (Vroman & Tighzert, 2009). A
diferencia de los polimeros convencionales como el polietileno (PE) o el poliestireno (PS), el PLA
presenta un balance atractivo entre propiedades mecanicas, facilidad de procesamiento,
transparencia y compostabilidad. No obstante, pese a estas ventajas, el PLA también muestra
limitaciones técnicas como su baja resistencia al impacto, fragilidad y sensibilidad a la humedad, lo
que restringe su aplicabilidad en sectores en donde se requiere un alto desempefio mecanico (Sun
et al., 2022). Ante estas limitaciones, se han plateado multiples estrategias para modificar y mejorar
las propiedades del PLA, tales como la incorporacion de cargas naturales como fibras
lignocelulésicas, almidones modificados y particulas vegetales agroindustriales (Kuram, 2022). Estas
cargas ademas de reforzar la matriz polimérica les proporcionan valor agregado a los residuos
agricolas que de otro modo serian descartados, promoviendo un modelo de economia circular. En
este sentido, la utilizacién de subproductos agroindustriales como la cascara de nuez se presenta
como una estrategia viable y sustentable.

En México, se estima que mas del 95% de la cascara de nuez generada por la industria es desechada
sin ningun tipo de aprovechamiento, representando un volumen significativo de residuos solidos
agroindustriales (SANJUAN, 2023). Este subproducto, compuesto por fibras lignocelulésicas con
propiedades estructurales interesantes, ha sido objeto de estudios preliminares que destacan su
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potencial como refuerzo en matrices poliméricas biodegradables. Investigaciones recientes han
mostrado que la incorporacién de particulas vegetales puede modificar la resistencia mecanica, el
comportamiento térmico y la morfologia de los compuestos poliméricos, dependiendo de la
concentracion, el tamafo de particula y la homogeneidad en la dispersion (Sun et al., 2022).

El presente trabajo tiene como objetivo central la elaboracién y caracterizacion de materiales
compuestos biodegradables formulados con PLA como matriz polimérica y cascara de nuez en polvo
como carga. Se estudia sistematicamente la influencia de la variacion de la concentracién de la carga
sobre las propiedades mecanicas y térmicas del compuesto, con el fin de determinar formulaciones
Optimas para aplicaciones especificas en productos que requieren materiales con bajo impacto
ambiental.

JUSTIFICACION

La justificacion del presente estudio radica en la necesidad de encontrar soluciones sostenibles ante
la creciente contaminacion de los plasticos derivados del petroleo. En este sentido, el acido
polilactico (PLA) surge como un biopolimero renovable y biodegradable, pero con limitaciones
mecanicas y térmicas que restringen su aplicabilidad industrial. La investigacion propone mejorar
estas propiedades mediante la incorporacion de cascara de nuez en polvo, un residuo agroindustrial
lignoceluldsico altamente disponible y subutilizado donde mas del 95% de este subproducto se
desecha.

En este trabajo se investiga el comportamiento mecénico y térmico de materiales compuestos de
PLA/cascara de nuez. A través de la evaluacion de diferentes formulaciones, se pretende determinar
la variacion de propiedades tales como la resistencia a la tensién, el modulo de elasticidad, la
resistencia al impacto y la estabilidad térmica, a fin de tener un conocimiento mas profundo sobre
las relaciones estructura—propiedad en materiales biocompuestos.

Este proyecto se justifica por su valor cientifico, ecoldgico y social, al integrar innovacién en
materiales, aprovechamiento de residuos y desarrollo sostenible. Se trata de una propuesta alineada
con las tendencias globales hacia una economia circular y la transicion hacia polimeros mas
responsables con el medio ambiente.

METODOLOGIA
Materiales

Para la elaboracion del material compuesto biodegradable objeto de este estudio, se emplearon dos
componentes principales: acido polilactico (PLA) provisto por NatureWorks LLC (PLA 2003D, Ingeo)
como matriz polimérica y cdscara de nuez en polvo como carga vegetal de refuerzo. Ambos
materiales fueron seleccionados en funcién de su biodegradabilidad, disponibilidad comercial y
compatibilidad estructural, con el fin de desarrollar un biocompuesto sustentable con propiedades
mecanicas optimizadas.

Elaboracion de materiales biocompuestos

Los materiales biocompuestos de PLA/cascara de nuez fueron elaborados mediante un
procedimiento de mezclado en estado fundido y posterior conformado por termocompresion.
Previamente al procesamiento, la cascara de nuez recolectada fue sometida a un tratamiento fisico
para su adecuacion como carga vegetal. Inicialmente, las cascaras fueron lavadas cuidadosamente
con agua destilada para remover impurezas organicas y particulas indeseadas. Posteriormente, se
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realizd un secado térmico en estufa de conveccion a 105 °C durante 24 h con el objetivo de eliminar
la humedad residual y evitar la formacion de burbujas o zonas de debilidad en el material final. Una
vez secas, las cascaras se trituraron mecanicamente y se tamizaron para obtener un polvo
homogéneo con distribucion de tamafio adecuada para mezclado en la matriz polimérica.
Paralelamente, los pellets de PLA se secaron a 60 °C durante 8 h en estufa para reducir el contenido
de humedad que pudiera afectar el proceso de fusion. La etapa de mezclado se llevd a cabo en un
equipo Plasticorder con camara de mezclado tipo Brabender. Las formulaciones se prepararon con
distintas proporciones en peso de PLA/cascara de nuez (100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 y 50/50).
La temperatura de mezclado se fijo en 180 °C y la velocidad de rotacion en 60 rpm durante 10 min.
Este proceso permitié fundir el PLA y distribuir la carga vegetal de forma relativamente uniforme en
la matriz polimérica. La mezcla obtenida se dejo enfriar a temperatura ambiente, fragmentada
manualmente y preparada para su conformado.

Para la elaboracion de los materiales biocompuestos, se empleé un sistema de moldeo por
compresion térmica utilizando una prensa hidraulica tipo CARVER. El material fragmentado se
coloco dentro de moldes metalicos planos y se prensé a 180 °C con una presion constante de 5 Ton
durante 5 min. Luego, las placas obtenidas se dejaron enfriar gradualmente bajo presion hasta
alcanzar la temperatura ambiente, a fin de evitar deformaciones por contraccién térmica.
Posteriormente, se cortaron probetas normalizadas destinadas a ensayos mecanicos. Las
dimensiones y geometrias se basaron en las normas ASTM D638 para pruebas de traccion y ASTM
D256 para impacto tipo 1zod. Las probetas se almacenaron en condiciones controladas (23 °C y 50%
de humedad relativa).

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

El analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido (DSC) se realizé con un equipo PerkinElmer
DSC Diamond. Aproximadamente 8 mg de muestra fueron colocados en capsulas de aluminio
herméticamente selladas y sometidas a un ciclo térmico desde 25 °C hasta 200 °C a una velocidad
de calentamiento de 10 °C/min bajo atmdsfera de nitrégeno.

Analisis termogravimétrico (TGA)

La estabilidad térmica y el perfii de degradacion fueron evaluados mediante analisis
termogravimétrico (TGA), utilizando un equipo PerkinElmer TGA 7. Las muestras, de entre 5y 10
mg, fueron calentadas desde temperatura ambiente hasta 600 °C a una velocidad de 10 °C/min en
atmoésfera inerte de nitrégeno.

Resistencia al impacto

La resistencia al impacto se evalué conforme a la norma ASTM D256 utilizando un impactémetro
tipo lzod. Las probetas fueron ranuradas manualmente para inducir la fractura y montadas en
posicion vertical. El péndulo impacté en la cara opuesta a la ranura, registrando la energia absorbida
durante la fractura

Propiedades Mecanicas

Las pruebas se realizaron en una maquina universal de ensayos mecanicos marca Shimadzu AGS-
X, equipada con celdas de carga de 5 kN. La velocidad de desplazamiento del cabezal fue de 5
mm/min, y durante la prueba se registraron los parametros de esfuerzo maximo, médulo de Young
y deformacién maxima hasta el punto de ruptura. Cada ensayo fue replicado al menos cinco veces
para cada formulacion, y los datos fueron analizados estadisticamente mediante promedios y
desviaciones estandar. Los especimenes se cortaron conforme a la norma ASTM D638, tipo IV.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

El anadlisis térmico mediante Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) permiti6 evaluar el
comportamiento térmico de las mezclas de acido polilactico (PLA) con cascara de nuez en diferentes
proporciones (ver tabla 1). Los parametros que se identificaron fueron la temperatura de transicion
vitrea (Tg), la temperatura de cristalizacion en frio (Tc) y la temperatura de fusion (Tm), a fin de
comprender el efecto de la incorporacion del refuerzo lignocelulésico en la estructura térmica del
PLA. Los resultados obtenidos indican que la temperatura de transicion vitrea (Tg4) se mantuvo
constante en 60 °C para todas las formulaciones, desde la mezcla pura (100/0) hasta la de mayor
contenido de carga (50/50). Este comportamiento sugiere que la presencia de la cascara de nuez no
interfiere significativamente con la movilidad de las cadenas amorfas del PLA en la region vitrea. La
estabilidad de T4 también implica que no existe una interaccién quimica fuerte entre la matriz y la
carga que modifique drasticamente la estructura amorfa del polimero. Sun et al. (2022), reportaron
que el PLA mantiene una Ty estable cuando se incorpora con fibras vegetales no reactivas
quimicamente, debido a la minima interaccién a nivel molecular entre la matriz y la carga. En
contraste, se observd una tendencia descendente en la temperatura de cristalizacion (Tc) con el
aumento del contenido de cascara de nuez. Mientras que el PLA puro presenté una Tc de 100 °C,
las mezclas con 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de cascara de nuez mostraron valores de 97 °C, 96 °C,
95°C, 94 °C y 94 °C respectivamente. Esta disminucién sugiere que las particulas vegetales actian
como agentes heterogéneos que alteran la cinética de cristalizacién del PLA. Sin embargo, la
reduccién no es abrupta, lo cual indica una interferencia moderada en el ordenamiento molecular,
posiblemente debido a una dispersién parcial o a una compatibilidad fisica limitada entre los
componentes. Ouchiar et al. (2016), evaluaron biocompuestos de PLA con diferentes residuos
agricolas y observaron una disminucién de Tc como resultado del efecto barrera de las particulas
vegetales, las cuales dificultan el crecimiento de cristales al interferir fisicamente en el
empaquetamiento ordenado de las cadenas poliméricas. Este fendmeno también ha sido
interpretado como una consecuencia del efecto diluyente de la fase lignoceluldsica en la estructura
cristalina del PLA (SANJUAN, 2023).

La temperatura de fusion (Tm) también evidencié una ligera disminucién a medida que aumentd la
proporcién de carga vegetal. Para el PLA puro se registr6 una Tm de 151°C, descendiendo
gradualmente hasta 148 °C en las formulaciones con 40% y 50% de cascara de nuez. Esta variacion
marginal puede asociarse con una disminucién en la cristalinidad general del sistema, atribuible a la
posible interferencia de las particulas de cascara en la organizaciéon regular de las cadenas
poliméricas durante el enfriamiento o recalentamiento. Estos resultados concuerdan con lo reportado
por Scaffaro et al. (2021), que documentaron que la incorporacion de fibras vegetales no sélo reduce
el grado de cristalinidad, sino también modifica levemente el punto de fusion del PLA al generar una
distribucién mas heterogénea de cristales con menor perfeccién estructural. Esta disminucién
también ha sido atribuida a la presencia de microdefectos o zonas de discontinuidad en la matriz
polimérica ocasionadas por la inclusién de particulas naturales con geometria irregular y polaridad
superficial diferente (Reichert et al., 2020).

Estos resultados sugieren que, aunque la incorporacién de la cascara de nuez no altera
significativamente la fase amorfa del PLA, si afecta moderadamente el proceso de cristalizacion y la
estabilidad térmica del material en estado fundido. Tales efectos pueden ser atribuibles a la presencia
de componentes no poliméricos como lignina, celulosa y hemicelulosa en la cascara, que
interrumpen parcialmente la regularidad de la estructura semicristalina del PLA.
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Tabla 1. Resultados del analisis de DSC de los materiales Biocompuestos.

PLA/Nuez Tg (°C) Tc (°C) Tm (°C)
100/0 60 100 151
90/10 60 97 150
80/20 60 96 149
70/30 60 95 149
60/40 60 94 148
50/50 60 94 148

Analisis termogravimétrico (TGA)

Los resultados del analisis termogravimétrico (TGA) se presenta en la figura 1. La grafica de TGA
muestra claramente las curvas de pérdida de masa en funcién de la temperatura, permitiendo
identificar las etapas térmicas dominantes y cuantificar el efecto de la carga vegetal sobre la
resistencia térmica de la matriz polimérica. La curva correspondiente al PLA puro (100/0) muestra
una unica etapa principal de degradacion, que se inicia alrededor de 330 °C y culmina cerca de
390 °C, lo cual es caracteristico del mecanismo de descomposicién del PLA asociado a la ruptura de
sus enlaces éster y la formaciéon de productos volatiles como lactida. Esta descomposicion bien
definida coincide con lo reportado por Sun et al. (2022), que establecieron un intervalo de
degradacion térmica del PLA entre 320 y 380 °C en atmdsfera de nitrégeno. Con la incorporacion
progresiva de cascara de nuez (desde 10% hasta 50%), se observé un desplazamiento del inicio de
la degradacion hacia temperaturas ligeramente menores, junto con un ensanchamiento de la region
de pérdida de masa. Este comportamiento puede atribuirse a la naturaleza térmicamente menos
estable de los componentes lignoceluldsicos presentes en la cascara, tales como hemicelulosa,
celulosa y lignina, que se degradan a temperaturas entre 200 y 380 °C. Segun Petchwattana et al.
(2020), la hemicelulosa suele degradarse alrededor de 200-280 °C, la celulosa entre 280-350°C y la
lignina entre 250-500 °C, lo que explica la superposicién de eventos térmicos en las formulaciones
con mayor contenido de carga.

En particular, se aprecia que las formulaciones con 40% y 50% de cascara de nuez presentan una
pérdida de masa mas gradual y una mayor cantidad de residuo sélido a temperaturas superiores a
500 °C, lo cual se relaciona con la presencia de cenizas y residuos carbonosos originados por la
lignina. Este resultado es similar a lo reportado por Sun et al. (2022), quienes observaron un aumento
en la cantidad de residuo no volatil en compuestos PLA reforzados con fibras vegetales, y lo
atribuyeron a la naturaleza aromatica y parcialmente recalcitrante de las estructuras lignocelulésicas.
En cuanto a la temperatura de degradacion maxima, se observé una leve disminucion con el
incremento de la carga vegetal, lo que sugiere que la incorporacién de cascara de nuez reduce la
estabilidad térmica general del material. Sin embargo, esta reduccion es moderada y no compromete
significativamente la capacidad del material para ser procesado por métodos térmicos
convencionales cuyas temperaturas de operacion se mantienen por debajo de los 230 °C. Segun
SANJUAN (2023), esta clase de comportamiento es comin en biocompuestos donde la carga
vegetal actia como nucleante estructural, pero introduce puntos de inicio de degradacion térmica
anticipada.

El analisis TGA mostré que la incorporacién de cascara de nuez afecta de forma predecible el perfil
de degradacion térmica del PLA, sin alterar drasticamente su estabilidad dentro del intervalo de
manufactura. Este tipo de respuesta es caracteristico de materiales biocompuestos con fases
organicas heterogéneas, y refleja la integracion funcional de un residuo agroindustrial como
componente activo del sistema polimérico. Los datos obtenidos refuerzan la viabilidad del desarrollo
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de materiales biodegradables reforzados, compatibles con procesos térmicos industriales y con
propiedades ajustables en funcién del contenido de carga.

100

a0 —

Perdida de masa %
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Figura 1. Resultados del analisis de TGA del material biocompuesto

PLA/Nuez.

Resistencia al impacto

Los resultados de los ensayos de impacto se presentan en la figura 2. Este analisis sirvié para
determinar la capacidad del material para absorber energia (ver figura 2B) bajo cargas dinamicas
repentinas. Los resultados obtenidos muestran una tendencia no lineal en la resistencia al impacto
conforme se incrementa la fraccién de cascara de nuez en la matriz de PLA (ver figura 2B). La
formulacion sin carga (100/0) presentd una resistencia al impacto de 1.27 J/m, la mas alta del
conjunto, lo cual es caracteristico del PLA puro con buena cohesién interna. Sin embargo, al
incorporar 10% de cascara de nuez, la resistencia disminuyé drasticamente a 0.95 J/m, evidenciando
una pérdida de integridad estructural inicial debido posiblemente a una mala dispersiéon o pobre
adhesion interfacial entre la carga vegetal y la matriz. Este fenomeno ha sido ampliamente
documentado por Nirmal Kumar et al. (2022), quienes afirman que la introduccion de fibras vegetales
no tratadas puede actuar inicialmente como puntos de iniciacion de fractura si no se logra una buena
compatibilidad quimica. A partir del 20% de carga, se observa una recuperacion progresiva de la
resistencia al impacto. La formulacion con 50% de cascara alcanzé 1.24 J/m, un valor comparable al
PLA puro, lo que sugiere que, a mayores concentraciones, la carga vegetal no solo deja de ser un
defecto, sino que contribuye mecanicamente al comportamiento del material. Esta mejora puede
estar relacionada con un cambio en el mecanismo de fractura, donde la distribucion mas densa de
particulas permite mayor absorcion de energia por mecanismos como el desvio de grietas, la friccion
interfacial o la deformacién de las particulas vegetales. SANJUAN (2023) observaron
comportamientos similares en compuestos PLA reforzados con residuos agricolas, indicando que
una mayor cantidad de carga puede inducir fenomenos de toughening por microfragmentacion y
deflexion de grieta. Ademas, estudios como el de Mysiukiewicz y Barczewski (2020) han mostrado
que la morfologia y tamafio de particula de la carga vegetal influyen significativamente en la
capacidad del material para resistir impactos. Cuando las particulas estan suficientemente dispersas
y bien ancladas en la matriz, pueden actuar como sitios de absorcién de energia, lo cual explicaria
el desempefio creciente de las formulaciones con 30% o mas de cascara de nuez. Sin embargo, es
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importante sefalar que esta mejora no implica un comportamiento completamente ductil, ya que el
material mantiene su fragilidad caracteristica, aunque con una mayor capacidad de disipacion de
energia en los niveles mas altos de carga.

Estos resultados muestran que la adicion controlada de cascara de nuez puede optimizar la
respuesta al impacto del PLA si se superan las barreras de dispersién y compatibilidad interfacial.
Las formulaciones con 40% y 50% de carga se comportan de manera comparable o incluso
ligeramente superior al PLA puro, lo cual resulta prometedor para aplicaciones donde se requiere
cierto nivel de tenacidad sin sacrificar biodegradabilidad.
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Figura 2. Resultados de las pruebas de impacto: A, Energia absorbida; B,
Resistencia al impacto.

Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas de los biocompuestos PLA/cascara de nuez se evaluaron mediante
ensayos de traccion para determinar la resistencia maxima, el médulo de elasticidad y la deformacién
unitaria y se presentan en la tabla 2. Los resultados indican una clara disminucion en las propiedades
mecanicas a medida que se incrementa la concentracion de cascara de nuez en la matriz polimérica,
mostrando la influencia de la carga lignoceluldsica sobre la integridad estructural del PLA. EI PLA
puro (100/0) presentd los valores mas altos en todos los parametros evaluados, con una resistencia
a la traccion de 45.6 MPa, una deformacion maxima del 2.9% y un moddulo de elasticidad de
4866 MPa. Estos resultados son similares con lo reportado en la literatura para PLA semicristalino
procesado por compresion (Sun et al., 2022). Al incorporar un 10% de cascara de nuez, se observo
una disminucién notable en la resistencia (31.7 MPa) y en la deformacion (1.78%), asi como una
reduccion significativa del médulo de elasticidad (3141 MPa). Este comportamiento podria deberse
a una interferencia inicial de las particulas vegetales con la continuidad de la matriz y una posible
falta de adhesion interfacial efectiva. A partir de 20% de carga, la disminucion en las propiedades
mecanicas se observa mas pronunciada. En la formulacién con 50% de cascara de nuez, la
resistencia a la traccion cayo a 5.24 MPa y el médulo disminuyé a 1622 MPa, mientras que la
deformacion maxima fue del 0.3%. Esta degradacién del comportamiento mecéanico se asocia a
factores, como la baja compatibilidad entre la matriz hidrofébica y la carga hidrofilica, la posible
aglomeracion de particulas y la generacion de defectos estructurales que actian como iniciadores
de fractura (Shi et al., 2015).

El comportamiento observado es congruente con lo reportado en estudios similares sobre
biocompuestos reforzados con fibras vegetales. Stevens (2013) sefialaron que, sin el uso de agentes
compatibilizantes, el aumento en la fraccién de carga vegetal suele deteriorar las propiedades de
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traccion debido a la fragil adhesién interfacial y a la discontinuidad estructural inducida por la
presencia de particulas rigidas y heterogéneas. No obstante, también se ha documentado que esta
pérdida de propiedades puede ser controlada o incluso revertida mediante el uso de tratamientos
quimicos a la carga, como el acoplamiento con anhidrido maleico o silanos, que mejoran la afinidad
quimica entre fases (SANJUAN, 2023). Si bien los resultados indican una disminucién significativa
en el rendimiento mecanico con el aumento del contenido de cascara de nuez, es importante
considerar que el objetivo del material no es competir con polimeros estructurales de alto
rendimiento, sino ofrecer una solucién biodegradable y de bajo impacto ambiental para aplicaciones
donde no se requiere alta resistencia mecanica. La reduccion en las propiedades puede ser
aceptable en productos de un solo uso, empaques secundarios 0 componentes biodegradables de
baja exigencia estructural.

Tabla 2. Resultados de las pruebas a tension de materiales biocompuestos.

PLA/Nuez Resistencia a la tension Deformacioén Maodulo de elasticidad
(MPa) (%) (MPa)
100/0 456 +4.5 2.9+0.29 4866.48 + 1992.97
90/10 31.68 +5.03 1.78 £ 0.27 3140.98 + 830.28
80/20 13.14 + 2.04 0.56 + 0.07 1707.84 + 124.44
70/30 13.93 + 1.53 0.58 + 0.08 1996.93 + 612.54
60/40 8.97 + 1.86 0.38 + 0.06 1897.91 + 287.08
50/50 5.24 + 0.063 0.30+0.04 1621.84 + 295.62

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El objetivo de la investigacion fue caracterizar el comportamiento de los materiales biocompuestos
elaborados con PLA/nuez y analizar el efecto de la concentracion de carga vegetal sobre la
estructura del material. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la incorporaciéon
de cascara de nuez como carga lignocelulésica en matrices de acido polilactico (PLA) permite
modificar sus propiedades térmicas y mecanicas. Los analisis térmicos mostraron que, si bien la
temperatura de transicién vitrea se mantuvo constante, se evidencié una ligera reduccion en la
cristalizacion y la temperatura de fusién del PLA, asi como una disminucién moderada de su
estabilidad térmica. Los resultados de las propiedades mecanicas mostraron una pérdida progresiva
en resistencia a la traccion y moédulo de elasticidad con el incremento de la carga, atribuida a una
pobre interaccion interfacial entre matriz y refuerzo. No obstante, a partir de 30% de cascara de nuez
se evidencié una recuperacion de la resistencia al impacto, lo que sugiere un efecto toughening por
dispersion y deflexion de grietas inducida por las particulas vegetales. Estos resultados son
relevantes para el desarrollo de materiales sostenibles, debido a que es posible reutilizar residuos
agroindustriales en biopolimeros de bajo impacto ambiental. Los biocompuestos PLA/cascara de
nuez estudiados poseen potencial para aplicaciones no estructurales como empaques
biodegradables, utensilios de un solo uso y productos que requieran resistencia moderada,
aportando a la transicion hacia una economia circular y al disefio de materiales ecolégicamente
responsables.
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RESUMEN

Actualmente las instituciones educativas de educacién superior tienen el reto de recrear escenarios
reales del campo laboral, por lo que los estudiantes de la Licenciatura como Ingeniero en Sistemas
Computacionales, requieren generar las competencias necesarias en el desarrollo de metodologias
para la creacion de software. En este trabajo expone los hallazgos de un estudio exploratorio sobre
la seleccion, implementacién y reflexion de una metodologia tradicional y una agil en equipos de
desarrollo de software de proyectos escolares. Para ello se construyé un instrumento con indicadores
relevantes, obtenidos de una revisién sistematica de literatura. En los resultados obtenidos se
observa que los proyectos desarrollados bajo la metodologia tradicional con el modelo de Cascada
presentan un desempefio predominantemente intermedio, donde la autoevaluacién critica y la
produccién de evidencias o artefactos se mantuvieron en valores reducidos, lo que refleja
limitaciones en la retroalimentacién y en la formalizacién del proceso. Los proyectos gestionados con
la metodologia agil bajo el marco de trabajo Scrum, alcanzaron mejores resultados en la mayoria de
los criterios evaluados, no obstante, se identificaron areas de mejora en la comparacién con Cascada
y en la generacién de evidencias o documentacion, en donde los puntajes se concentraron en niveles
medios.
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ABSTRACT

Currently, higher education institutions have the challenge of recreating real scenarios of the labor
field, so students of the Bachelor's Degree in Computer Systems Engineering, need to generate the
necessary skills in the development of methodologies for the creation of software. This paper presents
the findings of an exploratory study on the selection, implementation and reflection of a traditional
and an agile methodology in software development teams of school projects. For this purpose, an
instrument was constructed with relevant indicators, obtained from a systematic literature review. The
results obtained show that the projects developed under the traditional methodology with the Waterfall
model present a predominantly intermediate performance, where critical self-evaluation and the
production of evidence or artifacts remained at low values, reflecting limitations in the feedback and
formalization of the process. The projects managed with the agile methodology under the Scrum
framework achieved better results in most of the evaluated criteria, however, areas for improvement
were identified in the comparison with Waterfall and in the generation of evidence or documentation,
where the scores were concentrated in medium levels.

KEYWORDS: Development methodologies, software, waterfall, scrum, tool.

INTRODUCCION

El modelo de cascada es forma parte de las metodologias tradicionales, que dividen el proyecto en
fases basadas en el tipo de trabajo como: toma de requerimientos, disefio de la arquitectura,
desarrollo del software, pruebas y despliegue (Bibik, 2018).

Uno de los problemas con estas metodologias es que se podria llevar demasiado tiempo, meses o
incluso afnos en obtener resultados finales.

Esto conlleva que a veces se descubra hasta en la etapa final que el disefo original era incorrecto,
ademas que muchas cosas pueden ir cambiando en el transcurso.

En 1986 Alfred Spector, entonces presidente de Transarc Corporation, fue coautor de un documento
que compara la construccion de puentes con el desarrollo del software. Considerando que la
metodologia de cascada se genero6 en la industria de la construccion, Alfred propuso una premisa,
la cual es que los puentes normalmente se construyen a tiempo o dentro del presupuesto, debido al
detalle extremo del disefio, el cual esta congelado y el contratista tiene poca flexibilidad de cambiar
las especificaciones. Por otro lado, el software nunca llega a tiempo o dentro del presupuesto, con
el supuesto que el disefio requiere cierta flexibilidad para cambiar las especificaciones. (Standish
Group, 1994)

En consecuencia, desde la década de los 90, han surgido nuevas metodologias (Carvajal, 2008) y a
fines de los 90 trasciende una corriente caracterizada por la desaprobacién de los supuestos
beneficios de las metodologias, que dan lugar a la era postmetodoldgica, de donde surgen las
metodologias agiles al ser las mas adecuadas para proyectos pequefios donde el entorno del
sistema es muy cambiante y se exige reducir al maximo los tiempos de desarrollo manteniendo una
alta calidad. (Garcés & Egas, 2015)

Las metodologias de desarrollo agil procuran realizar los procesos de software de acuerdo con las
practicas que le han dado resultados al grupo. En las metodologias pesadas se desarrolla de acuerdo
con las normas sugeridas por los estandares de desarrollo.
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En las metodologias agiles por la misma capacidad de reaccion son mas adaptables a los cambios,
por el contrario, en las metodologias pesadas por el nivel de formalidad en la fase de requerimientos
son mas resistentes al cambio. Por su capacidad de adaptacion el proceso se hace menos controlado
que en las metodologias tradicionales que ejercen mayor control en el proceso por su nivel de
formalizacion. (Rivas et al, 2015).

Respecto a la documentacién, las metodologias agiles no se hacen énfasis en la documentacion
excesiva, sino en los Artefactos que se generan a diferencia de las metodologias pesadas, en el
caso de los equipos de trabajo, se generan con un bajo numero de participantes y perfiles, por el
contrario, en las metodologias pesadas se sugieren varios roles que proporcionan las normas.

Las metodologias agiles, debido a su flexibilidad; se basan en la adaptacion y la inspeccion continua
por lo que generan marcos de trabajo que definen qué, quién, cuando y por qué, pero no con la
rigurosidad de un modelo, a eso le lamamos Marcos de trabajo como Scrum, Crystal Methodologies,
Dynamic Systems Development Method (DSDM), Adaptive Software Development (ASD), Feature-
Driven Development (FDD) y Kanban. (Molina, 2013)

Para los fines de esta investigacion, se eligio la metodologia Scrum, la cual tiene iteraciones cortas
como llamadas Sprints, tiene roles en el equipo, eventos y artefactos. La ventaja principal es que
puede incorporar lo mejor tanto de XP como de Kanban segun la situacion y necesidades. En la tabla
1, se muestra la Comparacién de Scrum y otras metodologias.

Tabla 1. Comparacion de Scrum y otras metodologias.
Scrum Otras

Estructura de reuniones formales, roles e Kanban: Sinreuniones formales, roles
iteraciones bien definidos. e iteraciones indefinidos.

La mayor prioridad es la productividad lo que lleva XP: Menor flexibilidad y prioridad a la
a la satisfaccion del cliente y es mas flexible. productividad.

Comunicacion efectiva entre miembros del FDD: Menor comunicacion, procesos
equipo, Menor complejidad involucrada. involucrados mas complejos.

Mejor comunicacion entre los miembros del DSDM: Menor comunicacion entre los
equipo. miembros del equipo.
Procedimientos seguidos son faciles y complejos. ASD: Complejidad en la estructura de
los procesos.
Los requerimientos de usuario definen Crystal: Menor consideracion con los
estrictamente el desarrollo y planificacion, mejor requerimientos de usuario, dificultad
trazabilidad. de dar seguimiento al trabajo
realizado.
Fuente: Srivastava et al., 2017.

En conclusion, en Scrum se da prioridad a los individuos y las interacciones mas que a los procesos
y a las herramientas, a los sistemas funcionando antes que, a la documentacién detallada, a la
colaboracion con el cliente antes que la negociacién de contratos, a la respuesta al cambio antes
que seguir el plan. (Srivastava et al, 2017)

Considerando que cada metodologia debe ser capaz de adaptarse a las circunstancias del proyecto,
asi como al tipo de sistema empleado, tiempos de desarrollo y recursos, se dice que no existe una
metodologia universal que afronte cualquier tipo de proyecto de desarrollo de software.
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Alo largo de la historia, las metodologias tradicionales con un gran esfuerzo han intentado adaptarse
a las diferentes situaciones de los proyectos los cuales presentan requisitos que van cambiando a lo
largo del desarrollo del proyecto.

En este trabajo expone los hallazgos de un estudio exploratorio sobre la seleccién, implementacion
y reflexion de una metodologia tradicional y una agil en equipos de desarrollo de software de
proyectos escolares.

JUSTIFICACION

La eleccion de una metodologia de desarrollo de software constituye un elemento central en la
gestion de proyectos, ya que influye directamente en la organizacion de las actividades, el
cumplimiento de objetivos y la calidad de los resultados. (Yepes Gonzalez et al,2015)

En el ambito académico, los proyectos de software se configuran como espacios formativos donde
los estudiantes adquieren no solo competencias técnicas, sino también habilidades de planificacion,
comunicacién y trabajo colaborativo. Bajo este contexto, resulta pertinente llevar a cabo un estudio
exploratorio que examine la seleccién, implementacion y reflexiéon en torno al uso de una metodologia
tradicional, como el modelo en cascada, y una metodologia agil, como Scrum, dentro de equipos de
desarrollo en proyectos escolares. El caracter exploratorio de la investigacion permitira analizar de
qué manera los estudiantes interpretan y adaptan metodologias profesionales a entornos educativos
con recursos, tiempos y objetivos delimitados. (Orjuela & Rojas, 2008).

METODOLOGIA

El estudio es un disefio no experimental, de tipo cuantitativo con alcance exploratorio, ya que no se
manipularan variables y los datos se recolectaran en un solo momento en el tiempo. Este disefio es
adecuado para poder abordar los fendmenos que aun no han sido ampliamente estudiados en este
contexto. El alcance de este trabajo no abarca el ofrecer soluciones finales ni conclusivas acerca de
los problemas existentes en el area, sino proporcionar un analisis descriptivo que sirva como base
para futuras investigaciones y la implementacion de estrategias de mejora.

A través del analisis de los datos obtenidos, se podran identificar aspectos clave que contribuyan a
comprender la forma en la que aplican las metodologias y con ello fortalecer el conocimiento y las
practicas las metodologias tradicionales y agiles.

Construccion del instrumento.

Para obtener la informacion relevante sobre el empleo de las metodologias tradicionales y agiles, se
empled la revision sistematica de literatura con la finalidad de recabar los principales indicadores y
con ello generar nuestro propio instrumento. (Biolchini, Gomes, Cruz, y Travassos, 2005)”.

(1) Enfoque de la pregunta:
Esta investigacion se llevé a cabo para analizar el conjunto de indicadores para conocer el empleo
de metodologias tradicionales y agiles en contextos escolares.

(2) Amplitud y calidad de la pregunta
(a) Problema:

Actualmente las instituciones educativas de educacion superior tienen el reto de recrear escenarios
reales del campo laboral, por lo que los estudiantes de la Licenciatura como Ingeniero en Sistemas

E% MG MND

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 13. No. 22. Noviembre, 2025
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL

107


https://mdi.uanl.mx/
https://mdi.uanl.mx/

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 13. No. 22. Noviembre, 2025
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL

Estudio exploratorio sobre la implementaciéon de dos metodologias de
desarrollo de software en un contexto escolar

Computacionales, requieren generar las competencias necesarias en el desarrollo de metodologias
tradicionales y agiles para la creacion de software.

(b) Pregunta:

¢ Cuales son los indicadores mas relevantes para conocer el empleo de metodologias tradicionales
y agiles en contextos escolares?

(c) Poblacioén:

Publicaciones y estudios previos sobre el empleo de metodologias tradicionales y agiles en
contextos escolares

(3) Identificacion y seleccion de fuentes.
(a) Definicion de los criterios de la seleccién de fuentes:

e Utilizar mecanismos de busqueda con palabras claves.
e Publicaciones recomendadas por otros autores.

e Publicaciones disponibles en sitios web.

(b) Idioma de los estudios:

e Espafiol
e Inglés

(4) Métodos de busqueda de fuentes

Para llevar a cabo esta revision sistematica, se realizd una investigacion empleando bases de
datos de articulos y resumenes de literatura arbitrada para seleccionar los documentos que
contengan informacion relevante sobre el tema.

(a).- Cadena de busqueda
Mediante la combinacion de las palabras identificadas, se aplicaron los conectores logicos “AND”,

“OR” y “NOT” para formar una cadena basica de busqueda general (ver tabla 2).

Tabla 2 - Cadena de busqueda.

Palabras clave con operadores I6gicos

(“Metodologias tradicionales” OR “Metodologias agiles” OR “Cascada” OR “Scrum”) AND (“Nivel de
empleo” OR “Apropiacion” OR “Indicadores” OR “Evaluacién”) AND (“contexto escolar” OR
“estudiantes” OR “alumnado” OR “educacion superior”)

Fuente: Elaboracion propia

(b).- Lista de fuentes
Google Académico
Redalyc

SciELO

Dialnet

(c).- Definicion de criterios de inclusion (Cl) de estudios y de exclusion (CE) de
estudios
En la definicion de criterios de inclusion (Cl) de estudios y de exclusion (CE) de estudios, se
identificaron 4 y 2, respectivamente, los cuales se muestran en la tabla 3.
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Tabla 1 - Definicion de criterios de inclusion y exclusion de estudios.

Criterio Descripcion

ci Incluye estudios sobre el empleo de metodologias tradicionales y agiles en
contextos escolares

CiI2 Incluye publicaciones que contengan términos clave relacionados el
empleo de metodologias tradicionales y agiles en contextos escolares

CI3 Incluye estudios con metodologias aplicada en poblaciones estudiantiles.
Cl4 Incluye investigaciones revisadas y de acceso publico.
Cl5 Incluye estudios que presentan anélisis cuantitativos sobre el empleo de

metodologias tradicionales y agiles en contextos escolares

CE1 Excluye estudios que no aborden directamente sobre el empleo de
metodologias tradicionales y agiles en contextos escolares.

CE2 Excluye todas las publicaciones duplicadas.

CES3 Excluye estudios que no presenten una metodologia clara o carecen de
datos verificables.

CE4 Excluye documentos que no puedan ser visualizados de manera directa o
parcialmente.

Fuente: Elaboracion propia

(5) Ejecucion de la Extracciéon

El conjunto de documentos recopilados fue organizado utilizando plantillas que facilitan la extraccion
de datos relevantes. La evaluacion se realizé analizando las ideas principales, siguiendo criterios
especificos para incluir o descartar informacion. En algunos casos, ciertos articulos no abordaban el
tema con suficiente profundidad, por lo que se procedié a examinar e interpretar la introduccién para
obtener una mejor comprensién del enfoque de la investigacion. Esto ayudé a determinar si el
contenido de los articulos estaba relacionado con el tema de estudio.

La informacién extraida de las publicaciones consideradas como fuentes primarias fue registrada en
las plantillas correspondiente. En la tabla 4, se ejemplifica como se utilizo en el andlisis de uno de
los estudios seleccionados.
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Tabla 4 — Ejemplo de almacenamiento de la informacion.

Titulo Modelo de Evaluacion de Metodologias para el Desarrollo de Software

Afio 2006

Autores | Méndez Nava Elvia Margarita

Resumen | El objetivo general del trabajo es disefiar un modelo de evaluacion de metodologias
para el desarrollo de software. Se plantean tres objetivos especificos: Identificar
variables para la evaluacién de metodologias aplicadas al desarrollo de software,
disenar el modelo de evaluacion de metodologias y desarrollar la matriz de evaluacion
de metodologias.

Fuente: Elaboracion propia

(6) Construccion del instrumento.

De acuerdo con la informacion extraida, el instrumento resultante se compuso de 19 indicadores,
clasificados en 4 secciones de acuerdo con la finalidad de la pregunta. Posteriormente por cada
indicador se desarrolld un reactivo de opcion multiple donde se establecieron cinco escalas de Likert
con diferentes niveles: bajo, regular, suficiente, bueno y excelente En la tabla 5, se presentan los 19
indicadores con sus identificadores (Id_indicador), clasificados por seccion.

Tabla 5 — Ejemplo de almacenamiento de la informacion.

Id_indicador Indicador
Seccion 1: A Identificacion clara del modelo utilizado (nombre,
Comprension del tipo, origen).
Modelo de Proceso B Explicacion adecuada de los fundamentos y fases
del modelo.
C Descripcion critica de ventajas y desventajas.
D Comparacién con al menos otro modelo de
proceso
E Comprensién de como el modelo se ajusta al ciclo
de vida del software.
Seccibn 2: F Analisis del contexto del proyecto para justificar la
Justificacion de la eleccién.
Eleccion del Modelo G Relacién entre el modelo y el tamafo/alcance del
software.
H Consideracion del grado de claridad de los
requisitos.
I Ajuste del modelo a los recursos y tiempo
disponibles.
Seccioén 3: Aplicacion | J Implementacion coherente de las fases del
Préactica del Modelo modelo.
K Gestion adecuada de requerimientos.
L Planificacion, estimacién y seguimiento del

trabajo.

M Gestion del cambio a lo largo del desarrollo.
N Asignacion de roles segun el modelo.
E% MG MND
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Generacion de evidencias o artefactos
(documentos, tableros, actas, etc.)
Autoevaluacién critica del proceso seguido
Identificacion de lecciones aprendidas.

o

Seccion 4: Reflexién y
Mejora

A O

Propuestas de mejora para el modelo aplicado.

w

Adaptabilidad del modelo segun el desarrollo del
proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

El instrumento resultante se digitalizé en la herramienta de Google Forms.

EVALUACION DE LA IMPLEMENTACION
DE UNA METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO DE SOFTWARE EN UN
PROYECTO UNIVERSITARIO

Evaluar el nivel de comprensidn, justificacion, aplicacion y reflexion critica de los modelos
de proceso de software implementades por los estudiantes en el desarrollo de un sistema,
destacando la alineacion con buenas practicas de ingenieria de software y el contexto del
proyecto.

Nombre de Proyecto

Tu respuesta O

Elegir

Tradicional. Modelo de Cascada

Agil. Marco de trabajo Scrum

Figura 1. Portada de instrumento digitalizado.
Fuente: Elaboracién propia

Definicion de la poblacién

La poblacion para estudiar se compuso por 65 estudiantes de la licenciatura de Ingeniero en
Sistemas Computacionales de una Instituciéon de Educacién Superior del Estado de Campeche,
organizados en trece equipos de cinco integrantes.

Todos los estudiantes cursan el mismo ciclo escolar y recibieron la capacitacion sobre las diferentes
metodologias para el desarrollo de software. De acuerdo con su afinidad, cinco equipos eligieron
emplear el modelo de cascada y ocho la metodologia agil de scrum para el desarrollo de un proyecto
de software, el cual desarrollaron en tres meses.

Aplicacion del instrumento.

Una vez liberado el proyecto de software, un grupo de tres investigadores, aplicaron la técnica de
entrevista a los integrantes de cada equipo de trabajo, para posteriormente verter los resultados en
el instrumento por cada equipo, los cuales se presentan en la tabla 5.
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Tabla 6 — Valores obtenidos en la aplicacién de la encuesta.

Indicador
Eauipo [ Telclplelelaln]i [ulk[LIMIN]o]P]a|R]S
1 3|3|3[2{4|3|4|4|3|5/5|5/4|/4|4|5|5|3|5
2 3!3[3[3[4[3/4/4|3]4|3|5/4/4/3[4][4]4]|3
3 3/3/3/3[4(3]/3[3[3|3[4]/4/4/4[4]14/3|4]|3
4 4(4|3|2|4|4|4|4|5|/5|/4|5|4|/3|3|3|3|3|5
5 313{3[2[3|2|3|3|4|5/5|5/5|4|3|5|4|4|4
6 3!3[3[3[4(3/3[3[3[3{4]|4/4/4]/4]413]4]|3
7 3{3{3[2{3|3[3[3|4|5/5|/5/4|3|3|4|4|4|4
8 3/3/3/2|3/2/3|/3|4|5|5|/5/5|4|3|5|4|4|4
Fuente: Elaboracién propia

Evaluacion de la confiabilidad
La consistencia interna del instrumento se evalué mediante el coeficiente alfa de Cronbach de
acuerdo con los valores obtenidos en la aplicaciéon de la encuesta:

Siendo que:

Donde:

19 10.982

=191~ %699

El resultado es de 0.88, considerado “Muy Alto” de acuerdo con los criterios de George y Mallery
(2024).

DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis de los datos.

Una vez recolectados los datos del cuestionario, se procesaron en Excel, obteniendo los valores
estadisticos, presentados en la tabla 7.

Tabla 7 — Valores estadisticos, ordenados por media.

Indicadores
Nivel Nivel relevantes
Indicador J o minimo | maximo | (niveles 4-5)
L 4.75 0.463 4 5 8
J 4.375 0.916 3 5 6
K 4.375 0.744 3 5 7
P 4.25 0.707 3 5 7
M 4.25 0.463 4 5 8
@O0
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S 3.875 0.835 3 5 5
N 3.75 0.463 3 4 6
Q 3.75 0.707 3 5 5
R 3.75 0.463 3 4 6
I 3.625 0.744 3 5 4
E 3.625 0.518 3 4 5
G 3.375 0.518 3 4 3
H 3.375 0.518 3 4 3
O 3.375 0.518 3 4 3
B 3.125 0.354 3 4 1
A 3.125 0.354 3 4 1
Cc 3 0.000 3 3 0
F 2.875 0.641 2 4 1
D 2.375 0.518 2 3 0

Fuente: Elaboracién propia

La media (n) nos presenta el nivel promedio de la frecuencia por cada indicador, por lo tanto, los
valores altos denotan mayor presencia del rango. El indicador L, es el que presenta una mayor media
con un valor de 4.75, es decir, que los participantes expresan un acuerdo casi total. Por otro lado,
los indicadores K, J, P y M, tienen una media alta con valores que oscilan entre 4.25 y 4.38. Los
indicadores con una media moderada-alta son S, N, Q, R, I, E (3.63-3.88) y G, H, O (3.38) al tener
una media moderada, muestran neutralidad de opiniones. Por ultimo, los indicadores A, B, F, C y D,
con una media baja-moderada, nos presentan que los grupos no tienen afinidad con ellos.

A través de la desviacion estandar (o), obtuvimos que tan dispersas estan las respuestas. El rango
de las desviaciones va de 2.38 a 4.75, por lo que hay una dispersién notable, por lo tanto,
valoraciones variadas.

En las columnas nivel minimo y nivel maximo, presentan las escalas de Likert de mayor y menor
valor por cada indicador, destacando que el valor mas bajo que fue elegido fue el 2.

Por ultimo, en la columna de indicadores relevantes, se muestran cuantas veces fueron elegidos los
niveles 4 o 5, en cada indicador, destacando L y M con 8, Ky P con 7, asi como J y N con 6.

A través de un histograma, en las figuras 2, 3, 4 y 5 se presentan los resultados de los cinco equipos
que implementaron la metodologia tradicional de cascada, donde el eje x representa cada uno de
los niveles de la escala de Likert y la cantidad de equipos que obtuvieron ese nivel esta representado
enelejedelasy.

La figura 2, correspondiente a la categoria “Comprension del Modelo de Proceso”, destaca con los
indicadores “Explicacion adecuada de los fundamentos y fases del modelo”, “Comparacién con al
menos otro modelo de proceso” y “Comprension de como el modelo se ajusta al ciclo de vida del
software” los cuatro equipos tuvieron un nivel 3 (suficiente), siendo el mas alto.
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Cantidad de equiops

4
3
2
i
2 3 4 5

Niveles

m |dentificacion clara del
modelo utilizado (nombre,
tipo, origen)

= Explicacion adecuada de los
fundamentos y fases del
modelo

m Descripcion critica de
ventajas y desventajas

= Comparacioén con al menos
otro modelo de proceso

m Comprension de como el
modelo ser ajusta al ciclo de
vida del software

Figura 2. Comprensién de la metodologia
Fuente: Elaboracién propia

Respecto a la categoria “Justificacion de la Eleccion del Modelo”, en la figura 3 podemos observar
que los indicadores “Ajuste del modelo a los recursos y tiempo disponibles” y “Relaciéon entre el
modelo y el tamafio/alcance del software” los cinco equipos tuvieron un nivel 2 (regular). Otro
indicadore a destacar es el “Analisis del contexto del proyecto para justificar la eleccion” donde cuatro
equipos obtuvieron el nivel 2 (regular). Es notorio que ningln equipo tuvo niveles de bueno o

excelente.

- N w B

Cantidad de Equipos

o

1 2 3 4

Niveles

u Analisis del contexto del proyecto
para justificar la eleccion

u Relacion entre el modelo y el
tamano/alcance del software

u Consideracion del grado de
claridad de los requisitos

= Ajuste del modelo a los recursos y
tiempo disponibles

Figura 3. Justificacion de la Eleccién de la Metodologia
Fuente: Elaboracion propia

En la categoria “Aplicaciéon Practica de la Metodologia” observamos de acuerdo con la figura 4 que
los indicadores “Planificacion, estimacion y seguimiento del trabajo” y “Asignacion de roles segun
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modelo” cuatro de los cinco equipos obtuvieron el tuvieron el nivel 3 (suficiente) y en el indicador
“Gestion adecuada de requerimientos” cuatro equipos alcanzaron el nivel 4 (bueno) y un equipo el
nivel 5 (excelente).

5
= |mplementacion coherente de las
fases del modelo
® 4
o m Gestion adecuada de
=i requerimientos
g3
o)
3 = Planificacion, estimacion y
B seguimiento del trabajo
S 2
s = Gestion del cambio a lo largo del
o 1 desarrollo
I I I I m Asignacion de roles segun el
0 modelo
1 2 3 4 5

Niveles

Figura 4. Aplicacién Practica de la Metodologia
Fuente: Elaboracion propia

En la categoria “Reflexidon y mejora” que hace referencia la figura 5 que el indicador “Autoevaluacion
critica del proceso seguido” obtuvo los 5 equipos con el nivel 2 (regular) y el indicador “Adaptabilidad
del modelo segun del desarrollo del proyecto” tuvo un equipo con nivel 4 (bueno)

5
= Autoevaluacion critica del
w4 proceso seguido
o]
2
=3 = |dentificacion de lecciones
o3 aprendidas
)
°
] 2 = Propuestas de mejora
2 para el modelo aplicado
81
= Adaptabilidad del modelo
segun el desarrollo del
0 proyecto
1 2 3 4 5

Niveles

Figura 5. Reflexion y mejora.
Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 6, 7, 8 y 9 se encuentran los resultados de los ocho equipos que implementaron la
metodologia agil Scrum.
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Para la metodologia agil Scrum, en la figura 6, observamos que la categoria “Comprensién del
Modelo de Proceso”, en el indicador “Descripcion critica de ventajas y desventajas” los ocho equipos
obtuvieron el nivel 3 (suficiente). Respecto a los indicadores “Explicacion adecuada de los
fundamentos y fases del modelo” e “Identificacion clara del modelo utilizado (nombre, tipo, origen)”,
siete equipos obtuvieron el nivel 3 (suficiente). Por su parte el indicador “Comprensién de cémo el
modelo se ajusta al ciclo de vida del software”, obtuvo el nivel 4 (bueno) en cinco de sus equipos.

8

7 m |dentificacion clara del
2 modelo utilizado
= 6 (nombre, tipo, origen)
g5 m Explicacién adecuada de
34 los fundamentos y fases
° del modelo
© 3 o
= = Descripcion critica de
8 2 ventajas y desventajas

1

0 “ = Comparacion con al

1 2 3 4 5 menos otro modelo de
Niveles proceso

Figura 6. Comprensioén de la Metodologia
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 7, observamos que la categoria “Justificacion de la Eleccion del Modelo” el indicador
“Ajuste del modelo a los recursos y tiempo disponibles” es el que tuvo un equipo con el nivel mas
alto.

m Analisis del contexto del
proyecto para justificar

4 la eleccion
= Relacién entre el modelo

y el tamafio/alcance del
software

2 = Consideracion del grado
de claridad de los
requisitos

1 1 Ajuste del modelo a los
recursos y tiempo

0 disponibles

1 2 3 4 5

Niveles

Cantidad de equipos
w

Figura 7. Justificacion de la Metodologia
Fuente: Elaboracion propia
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En la categoria “Aplicacion practica del modelo”, cuatro de los seis indicadores en total, tuvieron
equipos con nivel de excelencia.

Cantidad de equipos
N w ES [6)]

=N

2 3 4 5

Niveles

Fuente: Elaboracion propia

® Implementacién coherente de
las fases del modelo

m Gestion adecuada de
requerimientos

= Planificacion, estimacion y
seguimiento del trabajo

= Gestion del cambio a lo largo
del desarrollo

m Asignacion de roles segun el
modelo

m Generacion de evidencias o
artefactos (documentos,
tableros, actas, etc.)

Figura 8. Aplicacion practica de la Metodologia

En la categoria “Reflexién y mejora”, tres de los cuatro indicadores que lo conforman, tuvieron
equipos con nivel de excelencia.

Cantidad de equipos

w

N

N

m Autoevaluacion critica del

3 4 5

Niveles

proceso seguido

u [dentificacion de lecciones
aprendidas

= Propuestas de mejora para
el modelo aplicado

= Adaptabilidad del modelo
segun el desarrollo del
proyecto

Figura 9. Reflexion y mejora

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

En primer lugar, se observa que los proyectos desarrollados bajo la metodologia tradicional (modelo
de Cascada) presentan un desempefio predominantemente intermedio. La mayoria de las
respuestas se concentraron en valores de 2 y 3, lo cual refleja un nivel moderado de cumplimiento
de los criterios de evaluacion. Se identificaron fortalezas en aspectos como la gestién de
requerimientos, donde varios proyectos alcanzaron calificaciones altas. No obstante, se evidenciaron
debilidades significativas en criterios como la relacién entre el modelo y el tamafio del software, el
ajuste a los recursos y tiempo disponibles, y la gestion del cambio, en los cuales los puntajes se
ubicaron en su mayoria en niveles bajos. Asimismo, la autoevaluacion critica y la produccién de
evidencias o artefactos se mantuvieron en valores reducidos, lo que refleja limitaciones en la
retroalimentacion y en la formalizacion del proceso.

En contraste, los proyectos gestionados con la metodologia agil (marco de trabajo Scrum) alcanzaron
mejores resultados en la mayoria de los criterios evaluados. La distribucion de respuestas se
concentroé en niveles altos (4 y 5), lo que muestra un desempefio favorable. Destacan especialmente
la planificacién, estimacion y seguimiento del trabajo, la implementacion coherente de las fases, la
gestion del cambio y la autoevaluacion critica, donde la mayoria de los proyectos lograron
calificaciones sobresalientes. No obstante, se identificaron areas de mejora en la comparacion con
Cascada y en la generacion de evidencias o documentacion, en donde los puntajes se concentraron
en niveles medios.

Al realizar la comparacién entre ambos modelos, se evidencia una clara diferencia, mientras que
Cascada muestra consistencia Unicamente en la gestion de requerimientos y rigidez frente a cambios
o contextos dinamicos, Scrum se posiciona como una metodologia flexible, con resultados
superiores en adaptabilidad, seguimiento, retroalimentacion y aprendizaje.
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Recurrence and complexity analysis: from engineering signals to continuous
improvement in manufacturing processes.

Daniel Enrique Rivas Cisneros '
Andrés Eduardo Rivas Cisneros 2

RESUMEN

Este trabajo explora la aplicacion del Analisis de Recurrencias (RQA) como herramienta para evaluar
la complejidad, estabilidad y predictibilidad en sefiales de ingenieria y procesos de manufactura. Se
implementaron dos estudios de caso: (i) un motor en dos condiciones—sin vibracién y con vibracion
inducida; y (ii) un proceso de produccion simulado en dos escenarios—sin mejora continua y con
mejora continua. La metodologia consistié en generar series temporales, reconstruir trayectorias en
el espacio de fases y calcular graficas de recurrencia junto con sus métricas cuantitativas. Los
resultados muestran que los sistemas ordenados y predecibles (sin vibracion, con mejora continua)
se caracterizan por un mayor determinismo y estructuras diagonales mas largas, mientras que los
sistemas desordenados (con vibracion, sin mejora continua) presentan menor determinismo vy
diagonales reducidas. Estos hallazgos destacan el potencial de esta metodologia para ofrecer una
vision cuantitativa tanto en sistemas fisicos de ingenieria como en procesos organizacionales,
aportando una herramienta valiosa para el diagnéstico y la toma de decisiones en el contexto de la
manufactura y la mejora continua.
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ABSTRACT

This work explores the application of recurrence analysis as a tool to evaluate complexity, stability,
and predictability in engineering signals and manufacturing processes. Two case studies were
implemented: (i) a motor under two conditions—without vibration and with induced vibration; and (ii)
a simulated production process in two scenarios—without continuous improvement and with
continuous improvement. The methodology consisted of generating time series, reconstructing
trajectories in phase space, and computing recurrence plots along with their quantitative metrics. The
results show that ordered and predictable systems (without vibration, with continuous improvement)
are characterized by higher determinism and longer diagonal structures, while disordered systems
(with vibration, without continuous improvement) exhibit lower determinism and shorter diagonals.
These findings highlight the potential of this methodology to provide a quantitative perspective in both
physical engineering systems and organizational processes, offering a valuable tool for diagnosis and
decision-making in the context of manufacturing and continuous improvement.

KEYWORDS: Recurrence analysis, dynamical systems, processes, continuous improvement.

INTRODUCCION

El concepto matematico de recurrencia se remonta a los trabajos de Poincaré (1890) y Feller (1950),
y tiene aplicacion directa en el estudio de sistemas dinamicos. En 1987, Eckmann y colaboradores
incorporaron estas ideas en una herramienta cualitativa conocida como Grafica de Recurrencia
(Recurrence Plot, RP) (Webber,2015; Eckmann,1987; Eckmann,2007). Afios mas tarde, Zbilut y
Webber cuantificaron estas graficas al introducir el Analisis de Cuantificacion de Recurrencias (RQA),
definiendo inicialmente las siguientes variables de recurrencia: tasa de recurrencia, determinismo,
longitud Promedio de la Linea Diagonal, entropia (Webber,2015; Eckmann,1987; Eckmann,2007).

Los procesos naturales y de ingenieria presentan comportamientos recurrentes, que pueden ser
periédicos o irregulares (Rysak,2022; Zou,2008). De hecho, la recurrencia de estados —el hecho de
que un sistema retorne a configuraciones similares tras cierto tiempo— es una propiedad
fundamental de los sistemas deterministas y caracteristica de dinamicas no lineales o cadticas. El
analisis de recurrencia permite visualizar y cuantificar estos retornos en el espacio de fases y
constituyen una forma robusta de detectar patrones ocultos.

En la ingenieria moderna, el analisis de series de tiempo resulta esencial para comprender
fenémenos dinamicos tan diversos como las vibraciones en maquinas, la propagacion de ondas
sismicas en estructuras civiles o la variacion de la sefial eléctrica en un sistema de potencia. En
todos estos casos, las técnicas de recurrencia y su cuantificacion ofrecen un marco robusto para
revelar la organizacion oculta en procesos aparentemente caoticos.

Como ejemplo fisico e ingenieril, se analiza la dinamica de un motor en dos escenarios: uno
funcionando sin vibracion y otro sometido a vibraciones externas. El Analisis de Recurrencias (RQA)
permite diferenciar entre un comportamiento estable y predecible frente a uno mas caédtico e irregular,
evidenciando como la presencia de vibracion altera la periodicidad y la predictibilidad del sistema.

De manera analoga, se implementa también una simulacién de un proceso de manufactura bajo dos
condiciones: sin mejora continua y con la aplicacion de estrategias de mejora continua. En este caso,
el RQA cuantifica y compara las caracteristicas dinamicas de ambos procesos, mostrando su utilidad
mas alla del ambito fisico, extendiéndose hacia la gestion y optimizacion de procesos productivos.
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Analisis de recurrencia: de sefales de ingenieria a la mejora
continua en procesos de manufactura

JUSTIFICACION

El analisis de recurrencias se ha consolidado como una herramienta poderosa para el estudio de
sistemas dinamicos complejos, ya que permite identificar patrones ocultos de estabilidad,
periodicidad o caos en datos que, a primera vista, pueden parecer desordenados. Su aplicacion ha
sido ampliamente validada en areas como la fisica, la ingenieria y las ciencias naturales
(Suresha,2016; Syta,2012; Rivas,2023); sin embargo, su potencial en procesos industriales y de
manufactura aln se encuentra en desarrollo.

La presente investigacion busca precisamente explorar este potencial. A través de simulaciones de
escenarios fisicos —como el andlisis de un motor con y sin vibracibon— y de procesos
organizacionales —como la manufactura sin y con mejora continua— se demuestra cémo la RQA
puede convertirse en una herramienta de diagnéstico y evaluacién tanto en entornos técnicos como
en contextos de gestion de procesos.

Este trabajo se justifica en la necesidad de contar con metodologias objetivas que permitan evaluar
el grado de orden o desorden en sistemas reales. En ingenieria, esto puede traducirse en la
deteccion temprana de fallas o anomalias, mientras que, en manufactura y mejora continua, permite
medir la efectividad de las estrategias implementadas. Asi, la investigacidon aporta un puente entre
el analisis matematico de sistemas dinamicos y su aplicacion practica en procesos de optimizacion
industrial.

METODOLOGIA

La hipotesis de este trabajo plantea que el Analisis de Recurrencias (RQA) permite cuantificar de
manera objetiva el grado de orden o desorden en sistemas dinamicos, tanto en escenarios fisicos
como en procesos de manufactura. Para ello, se consideré como variable independiente la condicién
del sistema (sin vibracion / con vibracién en el motor; sin mejora continua / con mejora continua en
manufactura) y como variable dependiente las métricas de recurrencia: Tasa de recurrencia (RR),
Determinismo (DET), Longitud Diagonal Promedio (L) y Entropia (ENTR).

La investigacion se desarrollé mediante un disefio experimental simulado, ya que no se trabajoé con
un proceso fisico real, sino con modelos matematicos y sefiales generadas computacionalmente que
representan distintos escenarios dinamicos. El universo de estudio corresponde a sistemas fisicos y
procesos de manufactura susceptibles de ser analizados mediante recurrencias, mientras que la
muestra se represento con dos casos fisicos (motor sin vibracién y motor con vibracion) y dos casos
de manufactura (sin mejora continua y con mejora continua). Estos casos fueron seleccionados por
su relevancia y contraste para mostrar la efectividad del método.

El analisis se realizé mediante simulaciones en Python, generando senales que representan cada
escenario dinamico. Posteriormente, se reconstruyo el espacio de fases de la sefial y se construy6
la matriz de recurrencia, definida como (Webber,2015; Eckmann,1987; Eckmann,2007):

_ {1,Sill x(t) = x(5) | <= ¢,

T o,sillx@) — x(g) 1 >

(1)

donde X(t;) y X(tj) son estados del sistema en tiempos distintos, y € es un umbral predefinido que
determina la 'cercania’ de los puntos.
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A partir de esta matriz se calcularon las métricas de RQA. La tasa de recurrencia (RR), la cual indica
la fraccion de puntos recurrentes en la matriz, se define como (Webber,2015):

1
RR.\ = (F) * ng.:l}Rij. (2)

El determinismo (DET) se calculé como la proporcion de puntos que forman lineas diagonales de
longitud minima (Webber,2015):

_ 2:t’N={’_min £ P({))

DET = SNTO 3)

Longitud Promedio de la Linea Diagonal (L), el cual es el promedio de la longitud de las lineas
diagonales, se define como (Webber,2015):

_ 2:i’N=t’_min f P(’B)

B 2:i’N={’_minP([) . (4)

Finalmente, la entropia (ENTR), esta métrica mide la complejidad del patrén de recurrencia, se define
como (Webber,2015):

ENTR = —3Z}_, . P(£)InP({), (5)

Una entropia alta sugiere una dindmica mas compleja e impredecible, mientras que una baja entropia
indica un sistema mas predecible. Estas métricas fueron calculadas para cada escenario,
permitiendo comparar cuantitativamente el grado de periodicidad, predictibilidad y complejidad entre
los sistemas simulados.

DISCUSION DE RESULTADOS

Para evaluar el desempefio del método de recurrencias en un sistema fisico, se implementé una
simulaciéon computacional de la sefal de un motor eléctrico en dos escenarios: uno sin vibracion
(condicion normal de operacion) y otro con vibracion (condicion de falla).

La sefal del motor sin vibraciéon fue modelada como una onda periddica estable, representada
matematicamente por una funcion sinusoidal:

x(t) = Asin(wt), (6)

donde A corresponde a la amplitud de operaciéon y w a la frecuencia angular del motor. La figura 1
muestra la simulacién de una sefial de un motor sin ruido.

ﬂt’%E
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Figura 1: Simulacién de la dinamica de un motor sin ruido.

En contraste, para simular la condicion con vibracion se introdujo un término adicional que representa
la perturbacion de alta frecuencia, generando una sefal de la forma:

x(t) = Asin(wt) + Bsin(w,t), (7)

donde B es la amplitud de la vibracién y w, la frecuencia asociada al fenédmeno de vibracion. Este
segundo término altera la sefal periddica ideal, provocando irregularidades que se reflejan

posteriormente en la matriz de recurrencia y en las métricas RQA. La figura 2 muestra la simulacion
de una sefal de un motor con ruido.

Vibracion del motor - Senal con ruido

AR ASERR ARG
LT T T L

Amplitud

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Figura 2: Simulacion de la dinamica de un motor con ruido.

La figura 3 muestra la grafica de recurrencia de los patrones tanto en la condicidn estable como en
la condicién con ruido, lo que facilita la comparacién entre los dos escenarios
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Gréfica de recurrencia - Sefial sin ruido

Gréfica de recurrencia - Sefal con ruido
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Figura 3: Grafica de recurrencia. La grafica (a) es la del motor sin ruido. La
grafica (b) es la del motor con ruido

La tabla 1 muestra los resultados de la métrica de recurrencia y su interpretacion de la simulacién
del motor sin ruido y con ruido

Tabla 1. Comparacion e interpretacion de las métricas del motor sin ruido y con ruido

Métrica Sin ruido Con ruido Interpretacion

Tasa de recurrencia | 0.2397 0.0936 Disminuye, lo que significa

(RR) el ruido interrumpe la
repeticion de los patrones
del motor.

Determinismo (DET) | 0.9564 0.2308 Este es el indicador mas

fuerte. La caida drastica,
nos dice que de un sistema
altamente casi predecible y
determinista se ha vuelto

aleatorio.
Longitud Promedio de | 8.5789 2.6933 La disminucién indica que
la Linea Diagonal (L) el ruido rompe la secuencia

de estados del sistema.

Entropia (ENTR) 2.0665 1.0276 Una entropia menor con
ruido sugiere una menor
diversidad de patrones.
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Anidlisis de recurrencia: de seiales de ingenieria a la mejora
continua en procesos de manufactura

El analisis RQA de la Tabla 1 demuestra que la adicion de ruido a la sefial del motor destruye la
estructura determinista y periodica inherente a su funcionamiento normal. El motor "sin ruido"
presenta las caracteristicas de un sistema dinamico altamente organizado y predecible, como lo
demuestran el alto Determinismo y la longitud promedio de la linea diagonal. En contraste, la seial
"con ruido" muestra las propiedades de un sistema cadtico y aleatorio, donde la recurrencia es
minima, el determinismo es bajo y los patrones se rompen rapidamente. Esto confirma que el ruido
actla como una perturbacion que aleatoriza la dinamica del sistema, enmascarando los patrones
subyacentes y dificultando la identificacion de sus comportamientos ciclicos.

Ademas del caso del motor, se implementé una simulacién computacional de un proceso de
producciéon que simula el nUmero de piezas por tiempo de ciclo en dos escenarios: sin mejora
continua y con mejora continua. El objetivo fue analizar como las practicas de optimizacién influyen
en la dinamica del sistema y cdmo estos cambios se reflejan en las métricas del anélisis de
recurrencias (RQA).

El escenario sin mejora continua fue modelado como un proceso con alta variabilidad e irregularidad
en su desempenio, representado por una sefial ruidosa:

x(t) = Asin(wt) + n(t),

donde A es la amplitud, w es la frecuencia angular, n(t) un término de ruido aleatorio que introduce
desorden y alta variabilidad en el comportamiento del sistema. En contraste, el escenario con mejora
continua se simulé como un proceso mas estable y eficiente, en el cual la variabilidad (ruido) se
reduce y se conserva un patrén mas regular. La figura 4 muestra la simulacion de la dinamica del
proceso sin mejora continua y con mejora continua. La figura 5 muestra la grafica de recurrencia de
los patrones sin mejora continua y con mejora continua de un proceso de produccion, lo que facilita
la comparacion entre los dos escenarios

Tiempos de ciclo en manufactura

70 T = = =
—— Sin mejora continua

65 1 —— Con mejora continua

bb l"l] “ 44 “ M { M
' w Al * , “y V‘ w

Tiempo de ciclo

40 4

35

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Numero de pieza

Figura 4: Simulacion de la dinamica de un proceso de produccion sin y con
mejora continua.

La tabla 2 muestra los resultados de la métrica de recurrencia y su interpretacion de la simulacion
del proceso de produccién sin mejora continua y con mejora continua.
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Figura 5: Grafica de recurrencia. La grafica (a) es la del proceso sin mejora
continua. La grafica (b) es la del proceso con mejora continua.

Tabla 2: Comparacion en interpretacion de las métricas de un proceso sin
mejora continua y con mejora continua.

Métrica Sin mejora | Con mejora | Interpretacion
continua continua
Tasa de recurrencia | 0.1094 0.3738 El aumento indica que el
(RR) proceso es mas propenso a
tener mas repeticion de
patrones.
Determinismo (DET) | 0.2918 0.7747 El aumento indica que el

proceso se volvid mas
predecible y menos aleatorio.

Longitud Promedio de | 3.05 5.04 El aumento indica que los
la Linea Diagonal (L) patrones de comportamiento
se mantienen estables.

Entropia (ENTR) 1.18 2.22 El aumento indica que el
proceso tiene una mayor
variedad y complejidad de
patrones recurrentes.
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Anidlisis de recurrencia: de seiales de ingenieria a la mejora
continua en procesos de manufactura

Como se observa en la Tabla 2, la implementacion de la mejora continua transformé la dinamica del
proceso de un estado irregular y castico a uno ordenado y predecible. EI aumento en las cuatro
métricas clave del RQA indica claramente que el sistema se ha vuelto mas estable, recurrente y
estructurado, con comportamientos que se repiten con mayor consistencia y por periodos mas largos.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El analisis de recurrencia permite cuantificar el grado de orden o desorden de un proceso a partir de
sus datos de recurrencia, lo que la convierte en una herramienta invaluable para el diagndstico y
analisis de sistemas complejos, desde fendmenos fisicos hasta procesos de manufactura y mejora
continua.

Los resultados muestran que la mejora continua no solo reduce la variabilidad y aumenta la
regularidad del proceso, sino que también genera una riqueza mayor en los patrones temporales que
pueden ser detectados mediante analisis de recurrencias. Esto confirma que el RQA es una
herramienta efectiva para evaluar cambios en la dinamica de procesos de manufactura y permite
cuantificar mejoras en predictibilidad y complejidad de manera objetiva.
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RESUMEN

La formacién de los ingenieros en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME), UANL,
exige mas que competencias técnicas: requiere el desarrollo del pensamiento critico para enfrentar
los retos sociales, éticos y tecnoldgicos de la actualidad. El presente estudio explora la integracion
del arte y el cine como recursos pedagdgicos que fomentan la reflexion critica en los estudiantes. Se
desarrolld bajo un enfoque cualitativo con componentes de investigacion basada en el arte, utilizando
como técnica principal el cine-foro, complementado con entrevistas y grupos focales. Los resultados
mostraron que la mayoria de los participantes reconocié que el analisis cinematografico promueve
nuevas formas de pensar, siendo significativo que mas del 70% valorara la discusion posterior como
el momento de mayor aprendizaje. Asimismo, se evidencié que cerca del 65% de los estudiantes
considerd que estas actividades fortalecen competencias transversales como el trabajo colaborativo
y la comunicacion, mientras que un 60% sefialé que el cine ayuda a cuestionar estereotipos sociales.
Estos hallazgos confirman que el cine-foro, ademas de ser un recurso cultural, constituye un medio
eficaz para la formacion integral del ingeniero. En conclusién, el estudio demuestra que la
incorporacion del cine y la reflexién critica en la FIME potencia tanto la sensibilidad ética y social
como la capacidad de analisis de los estudiantes, perfilando un profesional mas consciente, reflexivo
y preparado para los desafios contemporaneos.
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El cine-foro como herramienta para la reflexion critica
en la formacién de ingenieros

ABSTRACT

The training of engineers at the Faculty of Mechanical and Electrical Engineering (FIME), UANL,
requires more than technical skills: it requires the development of critical thinking to face today's
social, ethical, and technological challenges. This study explores the integration of art and cinema as
pedagogical resources that encourage critical reflection in students. It was developed using a
qualitative approach with components of art-based research, using film forums as the main technique,
complemented by interviews and focus groups. The results showed that most participants recognized
that film analysis promotes new ways of thinking, with more than 70% valuing the subsequent
discussion as the moment of greatest learning. Likewise, it was evident that nearly 65% of students
considered that these activities strengthen cross-cutting skills such as collaborative work and
communication, while 60% pointed out that cinema helps to question social stereotypes. These
findings confirm that film forums, in addition to being a cultural resource, are an effective means for
the comprehensive training of engineers. In conclusion, the study demonstrates that incorporating
cinema and critical reflection into FIME enhances both students' ethical and social awareness and
their analytical skills, shaping professionals who are more conscious, reflective, and prepared for
contemporary challenges.

KEYWORDS: film, art, education, critical thinking

INTRODUCCION

La formacion de un ingeniero en el siglo XXI no puede reducirse Unicamente al dominio técnico y
matematico de su disciplina, donde rodean un mundo caracterizado por la complejidad de los
problemas sociales, ambientales y tecnoldgicos, el pensamiento critico se vuelve una competencia
fundamental. Segun Piracoca Parada y Hernandez Barbosa (2023), esta habilidad implica
cuestionar, analizar y evaluar informacion y contextos, permitiendo al profesional tomar decisiones
mas fundamentadas y éticamente responsables. El arte, por sus diversas manifestaciones, ha sido
un vehiculo fundamental para comprender la condicion humana y cuestionar la realidad.

En este contexto, el cine emerge como un medio privilegiado, ya que conjuga imagen, narrativa y
técnica, ofreciendo experiencias estéticas capaces de transformar la percepcién del espectador. De
acuerdo con Deleuze (1984), el cine constituye una “imagen del pensamiento”, en tanto no solo
representa, sino que provoca rupturas cognitivas que estimulan la reflexion critica.

Diversos autores han sefalado que el pensamiento critico es una de las competencias transversales
mas importantes en la educacion superior, y primordial para los futuros ingenieros. Facione (1990)
lo define como un proceso de juicio autorregulado y reflexivo, indispensable para la resolucion de
problemas complejos en contextos profesionales. De manera similar, Paul y Elder (2006) sostienen
que el pensamiento critico consiste en analizar y evaluar el pensamiento con el propésito de
mejorarlo, lo cual es especialmente relevante en carreras como la ingenieria, donde las decisiones
técnicas suelen tener consecuencias sociales, ambientales y éticas de gran alcance. Ennis (2011)
afiade que el pensamiento critico implica no solo la evaluacion de argumentos, sino también la
disposicion a actuar de manera razonada y responsable frente a situaciones problematicas.

La importancia del pensamiento critico en la formacion de un ingeniero destacado por diversos
autores, quienes lo consideran una herramienta esencial para el analisis de discursos, ideologias y
practicas culturales (Piracoca Parada & Hernandez Barbosa, 2023). En este sentido, la unién entre
arte, cine y pensamiento critico se convierte en un campo de investigacién que busca comprender
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como la experiencia estética puede convertirse en un catalizador de cuestionamientos vy
aprendizajes.

En particular, el cine-foro se presenta como una estrategia metodolégica que articula estas
dimensiones, pues permite que los participantes no se limiten a ser espectadores pasivos, sino que
dialoguen, reflexionen y construyan colectivamente significados en torno a las peliculas (Baquero,
2018). De esta manera, este estudio se orienta a explorar la relaciéon entre cine, arte y pensamiento
critico, subrayando el papel del cine-foro como herramienta pedagdgica y de investigacion.

JUSTIFICACION

La investigacion adquiere relevancia porque aborda un fendmeno cultural y educativo en el que el
arte cinematografico no solo se concibe como entretenimiento, sino como recurso formativo que es
fundamental para la formacién de un ingeniero. Santacruz (2025) sostiene que el cine, al integrar
teoria, técnica y estética, se convierte en un medio capaz de estimular el pensamiento critico en un
contexto donde la sobreexposicion mediatica puede limitar la capacidad reflexiva de los individuos.

Ademas, la pertinencia del estudio radica en que aporta a la construccién de metodologias
alternativas de ensefianza y aprendizaje, basadas en el didlogo y la interpretacién artistica. Rivera
Miranda (2023) resalta que el cine posibilita la creaciéon de rupturas en el pensamiento, lo que lo
convierte en un espacio idéneo para promover la reflexion critica en ambitos educativos y
comunitarios.

Desde una perspectiva social, el arte y el pensamiento critico contribuyen a la formaciéon de
ciudadanos mas conscientes, capaces de cuestionar estructuras de poder y practicas culturales
dominantes. Marxen (2025) afirma que el arte cumple un rol fundamental en la evaluacién ética y
estética de los fendmenos sociales, y por tanto, integrar cine y pensamiento critico en la formacion
cultural significa también fortalecer valores de participacion, dialogo y transformacion social.

MARCO TEORICO
Arte y conocimiento artistico

Las artes no son solo expresion estética, sino modos de conocimiento y sensibilizacién. Como
sostiene Marxen (2025), el analisis critico es esencial en proyectos vinculados a las artes, pues el
arte interviene en la evaluacion ética y estética de los fendmenos sociales.

Como cita Ferreiro (2016) de Eisner (2004), las artes ofrecen oportunidades de lentificar la
percepcion, para examinar atentamente, para saborear las cualidades que en condiciones normales
intentamos abordar con tanta eficacia que apenas notamos que estan ahi. En esa misma linea,
Jiménez-Leodn (2024) revisa el concepto de art-based research (investigacion basada en arte, IBA),
identificando multiples dimensiones en las que el arte no solo es un objeto de estudio sino también
un medio de investigacion y produccién de conocimiento.

El arte, entonces, no se limita a representar la realidad, sino a transformarla como acto critico, que
es la capacidad de “hacer visible lo invisible” o de producir rupturas perceptivas.

Pensamiento critico

El pensamiento critico implica analizar, cuestionar, reflexionar y evaluar informacién, supuestos,
discursos y estructuras de poder. En el ambito educativo y cultural, se vincula con la formacion de
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sujetos capaces de detectar ideologias subyacentes, sesgos y mecanismos de dominacién, que,
para los ingenieros de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leén (UANL), son un recurso y habilidad esencial para su formacion integral.

En el contexto del cine, el pensamiento critico se activa cuando el espectador no solo consume la
imagen, sino que dialoga con ella, la problematiza y la interpela. En el estudio “El cine como recurso
para desarrollar el pensamiento critico” de Parada y Barbosa (2023) se reporta que los estudiantes
valoraron la reflexion mediada por orientaciones previas al visionado, la discusion colectiva y la
articulacioén de ideas con otros campos del conocimiento.

Miranda (2023) explora en su investigacion como el cine puede servir como plataforma para la
formacién del pensamiento critico, entrelazando cine, literatura e imagen dentro de encuentros de
cine-foro que combinan observacién, conversacion y problematizacién. Que, segun ese estudio, el
cine puede producir “rupturas en el pensamiento” que invitan al cuestionamiento.

Cine como arte, imagen y choque cognitivo

El cine es una forma artistica caracterizada por la conjuncién de imagen en movimiento, sonido,
montaje y narrativa. Pero no soélo eso: para tedricos como Gilles Deleuze, el cine es una “imagen del
pensamiento” (Asiain, 2007), un dispositivo que no solo representa, sino que también infringe,
conmueve y provoca el pensamiento.

Santacruz en su ensayo El cine, arte, técnica y teoria para la formacion critica analiza como las
vanguardias cinematograficas pueden estimular el pensamiento critico especialmente en el contexto
de la proliferacion de inteligencias artificiales generativas.

El cine-foro es una técnica especialmente relevante para conectar obra, espectador y reflexion
critica: permite estructurar encuentros en los que las audiencias comentan, interrogan y
problematizan lo visto. Baquero (2018) propone su uso como técnica de investigacion cualitativa para
profundizar en las percepciones de los participantes frente a obras cinematograficas (cine no
comercial, de autor, vanguardista).

Cine-foro

Como se ha mencionado en el estudio, el cine-foro es una estrategia educativa y cultural que consiste
en la proyeccién de una pelicula seguida de un espacio de didlogo y reflexién grupal, en el cual los
participantes comparten opiniones, interpretaciones y analisis en torno a la obra audiovisual. Segun
Baquero (2018), el cine-foro constituye una técnica de investigacion cualitativa que permite explorar
percepciones, actitudes y construcciones colectivas de significado a partir de un estimulo
cinematografico.

Mas alla de ser una actividad recreativa, el cine-foro se concibe como un espacio pedagdgico y
critico, donde la pelicula funciona como detonante de preguntas, debates y aprendizajes. Rivera
Miranda (2023) subraya que el cine-foro favorece el desarrollo del pensamiento critico, ya que invita
a los participantes a cuestionar supuestos, relacionar el contenido con su contexto histérico-cultural
y vincularlo con su propia experiencia personal y profesional.

En el ambito universitario, el cine-foro ha demostrado ser un recurso formativo que estimula tanto la
reflexiéon individual como el dialogo colectivo, lo que lo convierte en una herramienta idénea para
promover competencias transversales como la argumentacion, el analisis critico y la comunicacion
efectiva en la formacion de futuros profesionales.
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METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé desde un enfoque cualitativo, siguiendo los planteamientos de la
investigacion basada en el arte (art-based research). Segun Jiménez-Leodn (2024), esta metodologia
reconoce la capacidad del arte para convertirse en un medio de produccion de conocimiento, lo que
la hace pertinente en estudios que exploran fendmenos estéticos y criticos.

Enfoque

El estudio se orienta bajo un disefio exploratorio-descriptivo, con el objetivo de comprender como el
cine, en tanto arte, puede fomentar el pensamiento critico en los participantes. Se eligio este enfoque
debido a que permite profundizar en experiencias subjetivas y en procesos de interpretacion
simbdlica (Barragan, 2011).

Técnicas de recoleccion de datos
Las principales técnicas que fueron contempladas son:

1. Cine-foro: Se proyectan peliculas seleccionadas con base en su relevancia tematica y
estética, seguidas de una discusion grupal. Esta técnica, como senala Baquero (2018), es
efectiva para investigar procesos de reflexion y construccion de significados.

2. Entrevistas semiestructuradas: Se aplican a los participantes después de las proyecciones
para explorar en mayor profundidad sus percepciones e interpretaciones.

3. Grupos focales: Se conforman para observar dinamicas colectivas, intercambio de ideas y
contrastes de interpretacion, siguiendo lo planteado por Rivera Miranda (2023).

4. Notas de campo y observacion participante: Permiten registrar actitudes, gestos, silencios y
emociones surgidas durante los cine-foros, lo que complementa la informacién oral.

Procedimiento
La investigacion se llevo a cabo en cuatro fases:

1. Seleccion de peliculas: Criterios tematicos (vinculados al pensamiento critico y lo social) y
estéticos (cine de autor, cine de culto, propuestas artisticas).

2. Aplicacion del cine-foro: Cada sesion incluye una introduccion contextual, la proyeccion y la
discusion posterior.

3. Recoleccién de datos: Mediante entrevistas, grupos focales y observaciones.

4. Analisis de la informacion: Se utiliza la codificacion tematica para identificar categorias
emergentes, ademas del andlisis del discurso para examinar como se construyen los
significados en el dialogo colectivo.

Consideraciones éticas

El estudio se rige por principios éticos como el consentimiento informado, la confidencialidad de los
participantes y el uso responsable de los datos. Ademas, se busca garantizar la credibilidad y
transferibilidad de los hallazgos mediante la triangulacién de fuentes y la validacidon de resultados
con los propios participantes (Piracoca Parada & Hernandez Barbosa, 2023).
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de las encuestas muestran que los estudiantes de la FIME valoraron de forma muy
positiva la experiencia del cine-foro como estrategia formativa. En términos generales, mas del 60%
de los participantes evalud las distintas actividades con las calificaciones mas altas, lo que refleja un
impacto significativo en la manera de comprender y reflexionar sobre el cine. Ademas, las respuestas
evidencian que los estudiantes no solo apreciaron el visionado de la pelicula, sino también los
espacios de contextualizacién y discusidén, que resultaron claves para detonar procesos de
pensamiento critico y dialogo colectivo.

La mayoria de los estudiantes (64.5%) considerd que la discusion grupal al final de la sesién fue el
momento mas enriquecedor del cine-foro. Esto confirma lo sefialado por Baquero (2018), quien
describe el cine-foro como un espacio para construir significados de manera colectiva y critica (véase
la Figura 1).

La discusién grupal al final
31 respuestas

20
20 (64,5 %)

9 (29 %)

0 (0 %) 0(0 %)

1 2 3 4 5

Figura 1. La discusion final fue el componente mas valorado para generar
reflexion colectiva.

La reflexion grupal (45.2%) y la combinacion de todos los elementos (51.6%) fueron las opciones
mas sefialadas. Esto sugiere que los estudiantes valoran tanto el dialogo como la integracion de
estrategias (fanzine, contextualizacion, pelicula en comunidad), destacando la importancia de un
enfoque integral (véase la Figura 2).

¢Qué componente te aporté mas valor?

31 respuestas

El fanzine 6 (19,4 %)

La contextualizacion histérica 12 (38,7 %)

Ver la pelicula en comunidad 13 (41,9 %)

La reflexion grupal 14 (45,2 %)

La combinacién de todos los

16 (51,6 %)
elementos

0 5 10 15 20

Figura 2. Los estudiantes resaltaron la reflexion grupal y la integracion de
elementos como los factores de mayor impacto.
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Los resultados muestran que el 41.9% de los estudiantes cambié su perspectiva sobre temas
sociales/culturales, mientras que un 45.2% afirmoé comprender mejor el contexto historico de la época
representada (véase la Figura 3). Esto evidencia que el cine no solo entretuvo, sino que también
impulsé6 aprendizajes significativos y cuestionamientos, en linea con lo planteado por Rivera Miranda
(2023).

Después de esta sesion:
31 respuestas

Aprendi algo nuevo sobre cine 13 (41,9 %)

Cambié mi per_spectlva sobre 13 (41,9 %)
temas sociales/culturales

Me interesé mas por el cine de

culto/arte

Comprendi mejor el contexto

histérico de la época

Desarrollé herramientas para

analizar peliculas

No experimenté cambios

significativos

0 5 10 15 20

16 (51,6 %)

14 (45,2 %)

11 (35,5 %)

Figura 3. El cine-foro promovié cambios en la perspectiva social y la
comprension histérica de los estudiantes.

Un 51.6% calificé con la maxima puntuacion y un 35.5% con calificacion alta, lo que significa que la
gran mayoria reconocio el valor del contexto histérico-cultural para interpretar la pelicula (véase la
Figura 4). Esto refuerza el argumento de Marxen (2025), quien plantea que el arte permite evaluar
fendmenos sociales de manera critica.

¢El contexto histérico/cultural enriquecié tu comprensién de la pelicula?
31 respuestas

20
15 16 (51,6 %)
10 11 (35,5 %)
5
13,2 %) 0(0%) 3(9,7 %)
0 —
1 2 3 4 5

Figura 4. El contexto histérico-cultural fue reconocido como un factor
esencial para la comprension critica de la pelicula.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El anadlisis realizado confirma que la articulacion entre arte, cine y pensamiento critico constituye un
campo fértil para la reflexion y la investigacion. El cine, al ser una forma artistica que conjuga técnica
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y narrativa, actia como mediador cultural capaz de estimular procesos reflexivos en los espectadores
(Deleuze, 1984; Santacruz, 2025).

De esta forma, se reconoce que el pensamiento critico, entendido como la capacidad de cuestionar
y evaluar la realidad, puede potenciarse significativamente mediante la practica del cine-foro, en
donde el dialogo y la construccidon colectiva de significados generan un espacio de aprendizaje
compartido (Baquero, 2018; Rivera Miranda, 2023).

Por lo tanto, se concluye que este estudio no solo resalta la importancia del cine como arte formativo,
sino también su papel como herramienta pedagdgica y de investigacion cualitativa. De igual manera,
la metodologia basada en el arte aporta un enfoque innovador que permite a los participantes
convertirse en sujetos activos de su propio proceso reflexivo.
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RESUMEN

El presente trabajo analiza la transicion de los estudiantes universitarios, desde la formacion
académica hacia su inserciéon en el ambito laboral. Se presenta un marco teérico que aborda la
definicién y relevancia de la ingenieria, las teorias de aprendizaje aplicadas a la ensefianza y la
conexion entre la teoria y la practica, destacando el uso del aprendizaje basado en proyectos, el
aprendizaje activo y la teoria de Kolb como ejes fundamentales. El estudio se centra en la experiencia
generada a través de la interaccion de los cuerpos académicos UANL-CA-275 y UANL-CA-431 vy la
experiencia de los coloquios organizados por el programa Proyectos Institucionales y de Vinculacién,
en los cuales los estudiantes y docentes comparten sus experiencias en el campo laboral de acuerdo
con sus especialidades. La conclusion de estos eventos han demostrado ser un medio eficaz para
fortalecer competencias técnicas y habilidades blandas, favoreciendo la empleabilidad temprana.
Asimismo, se justifica la importancia de documentar y difundir casos de éxito como estrategia para
mejorar la pertinencia de los programas académicos y consolidar la vinculacion entre universidad e
industria.
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ABSTRACT

This paper analyzes the transition of university students from academic training to their entry into the
workforce. It presents a theoretical framework that addresses the definition and relevance of
engineering, learning theories applied to teaching, and the connection between theory and practice,
highlighting the use of project-based learning, active learning, and Kolb's theory as fundamental axes.
The study focuses on the experience generated through the interaction of academic bodies UANL-
CA-275 and UANL-CA-431 and the experience of the colloquiums organized by the Institutional and
Outreach Projects program, in which students and teachers share their experiences in the workplace
according to their specialties. The conclusion of these events has proven to be an effective means of
strengthening technical competencies and soft skills, promoting early employability. Likewise, it
justifies the importance of documenting and disseminating success stories as a strategy to improve
the relevance of academic programs and consolidate the link between university and industry.

KEYWORDS: Engineering, colloquiums, publications

INTRODUCCION

La formacién de universitarios en el contexto actual exige una estrecha relacion entre los
conocimientos adquiridos en la universidad y las demandas reales del sector productivo. La
ingenieria, por su caracter transversal y su aplicaciéon en multiples areas industriales, requiere que
los egresados no solo posean competencias técnicas soélidas, sino también habilidades blandas que
les permitan integrarse y aportar valor en entornos laborales complejos y cambiantes.

En este sentido, la vinculacion universidad-empresa se ha convertido en un elemento clave para
garantizar la pertinencia de la formacion profesional. Iniciativas como son los Proyectos
Institucionales y de Vinculacion (PIV) y sus coloquios bianuales han demostrado su eficacia como
espacios donde los estudiantes y docentes pueden presentar los resultados de proyectos
desarrollados en practicas profesionales, al exponer soluciones innovadoras y recibir
retroalimentacion directa de especialistas y empleadores potenciales.

A través de un enfoque académico y aplicado, se exploran las bases tedricas que sustentan la
integracion de teoria y practica, asi como los resultados concretos obtenidos en términos de
empleabilidad, desarrollo de competencias y fortalecimiento del vinculo con el sector industrial, que
contribuye la formacion de los futuros ingenieros. Asimismo, se justifica la necesidad de documentar
y difundir casos de éxito como herramienta para la mejora continua de los programas educativos y
para la proyeccion institucional hacia la industria.

Conjunto con esto, el trabajo fue apoyado por los cuerpos académicos de la FIME del UANL-CA-
431 “Gestion de Proyectos Institucionales y de Vinculacion con uso de TIC's" con el UANL-CA-275
“Gestion Académico-Administrativa de Instituciones de Educacion Superior”, donde el resultado de
esta colaboracion de ambos cuerpos académicos conforma una red de colaboracién que propicia
mejoras en los programas educativos, en los grupos de interés y en la insercion laboral.

JUSTIFICACION

La importancia de documentar los casos de éxito generados a partir de la participacion en los
Coloquios PIV radica en su valor como evidencia tangible del impacto positivo que tiene la
vinculacién temprana con la industria en la formacion de ingenieros. Estos registros no solo reflejan
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la insercion laboral efectiva de estudiantes proximos a egresar, sino que también permiten analizar
qué factores, metodologias y tipos de proyectos han resultado mas eficientes para favorecer la
transicion de la academia al ambito profesional.

Tener un compendio formal de estas experiencias exitosas contribuye a retroalimentar los planes de
estudio, asegurando que las competencias desarrolladas respondan a las demandas reales del
mercado laboral. La informacion obtenida permite identificar areas de oportunidad en las que la
formacion universitaria puede fortalecerse, asi como destacar los enfoques pedagdgicos y técnicos
que han facilitado el éxito de los estudiantes. De esta forma, la documentacion no se limita a ser un
registro histérico, sino que se convierte en una herramienta estratégica para la mejora continua de
la ensefianza.

Igualmente, la difusion de estos logros tiene un doble impacto: por un lado, motiva a las generaciones
actuales y futuras al mostrar ejemplos concretos de compafieros que han alcanzado un puesto
laboral gracias a su desempefio en las practicas y su participacion en los coloquios; por otro lado,
refuerza la imagen institucional frente a empresas e industrias, mostrando que la universidad no solo
forma ingenieros competentes, sino que los prepara para integrarse y aportar valor de manera
inmediata en el entorno laboral.

En un contexto en el que la competitividad industrial y la innovacién son factores clave para el
desarrollo econémico, contar con ingenieros que han demostrado su capacidad para aportar
soluciones practicas antes incluso de egresar representa una ventaja tanto para las empresas como
para la institucién formadora. Por ello, registrar y difundir estos casos de éxito no es Unicamente una
accion de reconocimiento, sino una estrategia para fortalecer el ecosistema académico-industrial,
consolidar alianzas estratégicas y proyectar a la comunidad universitaria como un agente activo de
cambio y progreso tecnoldgico.

METODOLOGIA

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, orientado a comprender y describir con
profundidad las experiencias de estudiantes y docentes durante la transicion entre la formacion
académica y la insercion en el ambito laboral, a través de su participacion en coloquios y proyectos
de vinculacién universitaria. Este tipo de enfoque resulta adecuado cuando se pretende explorar
fendmenos sociales en su contexto natural, priorizando la interpretacién de significados y
experiencias personales frente a la medicion numérica de los resultados (De la Roche, Estupifian &
Pulido, 2021; Creswell & Poth, 2018). En este sentido, la investigacion buscé rescatar las
percepciones, aprendizajes y beneficios derivados de la interaccion entre la universidad y el sector
productivo, considerando la vinculacion como un espacio de aprendizaje experiencial y de
fortalecimiento de competencias profesionales.

El disefio de investigacion fue descriptivo, orientado a documentar y analizar de manera sistematica
los casos de éxito generados por la interaccion entre los cuerpos académicos UANL-CA-275
“Gestion Académico-Administrativa de Instituciones de Educacion Superior” y UANL-CA-431
“Gestion de Proyectos Institucionales y de Vinculacién con uso de TIC’s”, asi como las experiencias
compartidas en los coloquios bianuales organizados por el PIV. Este disefio permitié identificar
patrones recurrentes en las practicas de vinculacion, reconocer los factores que favorecen la
empleabilidad temprana y destacar las estrategias pedagogicas mas efectivas para la formacion
integral del ingeniero.

La delimitacidon de la muestra se realizé bajo criterios intencionales, seleccionando exclusivamente
a estudiantes y docentes que participaron en algunos de los coloquios o proyectos del programa de
PIV entre los afios 2022 y 2025, puesto que fue cuando la UANL-CA-275 y UANL-CA-431 empezaron
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a colaborar. Esta decision permitié analizar informacién proveniente Unicamente de sujetos con
experiencia directa en procesos de articulacion entre instituciones académicas y organizaciones del
sector industrial, excluyendo a quienes no hubieran tomado parte en dichas actividades. Este tipo de
muestreo, caracteristico de los estudios cualitativos, permite la seleccién de informantes clave que
aportan riqueza descriptiva y profundidad analitica (Patton, 2015).

La recoleccién de la informacion se llevé a cabo mediante tres estrategias complementarias: el
analisis documental de articulos y reportes publicados en la Revista de PIV en formato impreso y
electrénico; la observacion directa de presentaciones en los coloquios, en las que se registraron
interacciones entre estudiantes, docentes y representantes del sector industrial; y la revisién de
testimonios escritos y orales compartidos por los participantes en dichos espacios. La triangulacion
de estas fuentes permiti6 aumentar la validez y la credibilidad de los hallazgos, conforme a los
principios de la investigacion cualitativa (Flick, 2018; Lincoln & Guba, 1985).

El procedimiento analitico consistio en la clasificacion de los casos de éxito con base a tres criterios
principales: el impacto en la empleabilidad (identificado a través de la contratacion o insercion laboral
de los egresados), las competencias desarrolladas (técnicas, comunicativas y de trabajo
colaborativo) y las contribuciones a las empresas participantes (mejoras en productividad, innovacién
0 procesos de gestion). La informacion se sistematizé mediante matrices de analisis tematico,
identificando patrones comunes y contrastando resultados entre distintas areas de ingenieria. Este
proceso permitid una interpretacién contextualizada de los datos y una comprension integral del
fendomeno estudiado.

En relaciéon con las recomendaciones metodologicas de Miles, Huberman y Saldana (2018), se
aplicaron estrategias de reduccion, visualizacion y verificacion de datos que facilitaron Ila
construccion de categorias analiticas y la interpretaciéon conceptual de los resultados. De esta
manera, el analisis no se limité a describir los hechos, sino que buscé comprender las dinamicas de
colaboracion y aprendizaje que emergen en la vinculacion universidad-industria. En coherencia con
el enfoque cualitativo, el tratamiento de los datos privilegid la identificaciéon de tendencias y
significados sobre la formulacién de hipétesis causales, ofreciendo una vision reflexiva sobre las
implicaciones formativas y organizacionales de la experiencia.

Marco Teérico

Ingenieria

La ingenieria es una disciplina aplicada centrada en optimizar procesos, disefiar sistemas y resolver
problemas practicos mediante el uso de conocimientos cientificos y técnicos, con énfasis en
eficiencia, calidad, seguridad y sostenibilidad. Es especialmente relevante en contextos de
Industria4.0 y 5.0, donde se integra la automatizacion, inteligencia artificial, “Internet of Things” y
robotica para transformar sistemas productivos y servicios. Segun Aracely Henriquez (2025), “la
ingenieria desempefa un papel fundamental en la optimizacién de los procesos industriales y de
servicios [...] juega un rol significativo para entender de forma sistematica las mejoras que quieren
lograrse con la innovacion”.

Dentro del estudio se reconocen varias ramas de la ingenieria, como son las ingenierias industriales,
ingenierias mecanicas e ingenierias civiles. Para emplear estos conocimientos se debe a llegar a un
enlace entre la teoria y la practica industrial, por donde se encuentran varias teorias y practicas
dentro de la universidad e industria para tanto el aprendizaje como el desarrollo de aquello.
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Teoria de Aprendizaje

Durante el estudio de la ingenieria, se demuestran varias teorias de aprendizaje, algunas por las
cuales se pueden captar su uso particular en las industrias. En la siguiente Tabla 1. se demuestra

teorias empleadas:

Tabla 1. Teorias de Aprendizaje

Aprendizaje Modelos recientes han aplicado ABP en la ingenieria mecanica, usando
basado en | proyectos reales o kits de laboratorio en casa, que integran teoria y practica, y
proyectos promueven pensamiento critico, motivacion y mejor desempefio académico
(ABP)

Aprendizaje Se utiliza el aprendizaje activo en ingenieria (debates, experimentacion,
activo y | proyectos colaborativos), combinando laboratorios y retroalimentacién docente,
colaborativo lo cual favorece la autonomia, el compromiso, la autoeficacia y reduccién de

ansiedad en entornos presenciales y virtuales

Segun estudios recientes de Alvarez Ariza (2022) muestran que el uso de laboratorios, ya sean en
instalaciones fisicas o mediante kits enviados a casa durante la pandemia, fortalece la formacion
técnica, la motivacion y la autoeficacia de los estudiantes. Los contenidos practicos combinados con
blogs y videos de los alumnos y retroalimentacion docente generan aprendizajes profundos en
ingenieria aplicada

Conexién entre Teoria y Practica

Para que los estudiantes de la ingenieria mecanica puedan conectar la teoria y la practica, se
reconoce la teoria de Kolb. Segun Garcés (2020), la teoria de Kolb propone un ciclo de cuatro fases:
experiencia concreta, observacion reflexiva, conceptualizacion abstracta y experimentacion activa.
En el contexto de la educacion en ingenieria y su vinculacién con la Industria 4.0, esta teoria se usa
para disefiar actividades de laboratorio que integran teoria y practica, fomentando reflexion,
colaboracion y aplicacion real de conocimientos.

La combinacién de laboratorios experienciales, proyectos y metodologias activas permite que los
conocimientos adquiridos en el aula se trasladen efectivamente al mundo real. El enfoque combina
practicas docentes contextualizadas, reflexion critica y retroalimentacion directa para consolidar
habilidades transferibles.

Red de colaboracion

La doctora en educacion Cruz Pallares (2016) acredita que las redes de colaboracién son estructuras
colectivas de trabajo conformadas por cuerpos académicos o grupos de investigacion, cuya meta
principal es intercambiar conocimientos, coordinar esfuerzos y realizar actividades conjuntas para
fortalecer la produccién académica, la formacién profesional, y el desarrollo institucional.

Esto es evidente gracias a la integracion del UANL-CA-431 “Gestion de Proyectos Institucionales y
de Vinculacién con uso de TICs" conjunto con el UANL-CA-275 “Gestion Académico-Administrativa
de Instituciones de Educacién Superior”, cuyos lideres que colaboran en la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledon (UANL) han contribuido a
la formacion de los ingenieros, a su vez han logrado despertar el interés en documentar casos de
éxito y divulgarlos a la comunidad.

Cruz Pallares (2016) hace caracterizar la red de colaboracion por:
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3 Tener objetivos comunes

. Apoyarse tanto en la colaboracién presencial como en modalidades virtuales para
superar barreras geograficas, politicas e institucionales.

. Requieren condiciones tales como infraestructura institucional, incentivos,
reconocimientos y participacién de los miembros para consolidarse de manera integral.

. Enfrentar retos similares en distintos contextos (geograficos, institucionales), aunque

también mostrar diferencias debidas al entorno en que operan.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los coloquios organizados por el programa de Proyectos Institucionales y de Vinculacién (PIV) se
han consolidado como un espacio fundamental para fortalecer los lazos entre la academia y la
industria. Estos encuentros representan una plataforma donde los estudiantes y docentes de
ingenieria presentan los articulos y proyectos desarrollados a lo largo de sus practicas profesionales,
compartiendo experiencias, resultados y aprendizajes derivados de su participacion en entornos
reales de trabajo. Gracias a ello, los coloquios han funcionado como un puente efectivo de
transferencia del conocimiento, permitiendo que los saberes tedricos adquiridos en el aula se
transformen en soluciones concretas aplicadas a las necesidades de los distintos sectores
productivos. Esta interaccion ha contribuido a reducir la brecha existente entre la formacion
universitaria y las demandas del mercado laboral, fortaleciendo la pertinencia y la actualidad de los
programas educativos.

Los hallazgos obtenidos en los ultimos afios evidencian de manera consistente la efectividad del
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y del aprendizaje activo y colaborativo como metodologias
que promueven la integracion entre teoria y practica. A través de los convenios establecidos con
empresas y organismos del sector industrial, los estudiantes logran desarrollar proyectos con una
finalidad tangible, en los que aplican conocimientos técnicos y analiticos bajo condiciones reales de
produccion o servicio. Este proceso genera un entorno formativo dinamico donde los participantes
se desenvuelven tanto de forma individual como colectiva, asumiendo responsabilidades
compartidas y recibiendo orientacién constante por parte de sus supervisores académicos y
profesionales del area. La participacion simultanea de docentes, tutores y especialistas permite un
seguimiento cercano que asegura la calidad del aprendizaje y la pertinencia de las propuestas
presentadas.

En cada edicion de los coloquios, los estudiantes exponen publicamente sus proyectos ante un
jurado y un auditorio integrado por docentes, investigadores, representantes empresariales y
compaferos de diversas disciplinas. Este ejercicio académico fomenta la retroalimentacién técnica
y profesional, estimula la reflexion critica sobre los resultados alcanzados y fortalece el sentido de
responsabilidad en la comunicacion de hallazgos. Ademas, la dinamica de presentacion y defensa
técnica exige al estudiante argumentar con claridad sus decisiones, explicar la metodologia
empleada vy justificar el impacto de su trabajo, lo que potencia su madurez profesional y su capacidad
de analisis. De este modo, el formato de los coloquios trasciende la mera exposicion de proyectos
para convertirse en un espacio de validacion académica y profesional, en el que se demuestra el
dominio de competencias técnicas y se promueven habilidades transversales esenciales, tales como
la comunicacion efectiva, el trabajo en equipo, el liderazgo y la gestion del tiempo.

Otro resultado relevante derivado de esta experiencia es el impacto directo en la empleabilidad de
los participantes. Un numero considerable de estudiantes que han formado parte de los coloquios
ha recibido ofertas laborales o invitaciones a colaborar con las mismas empresas donde realizaron
sus practicas. Este fendmeno responde a que la presentacion publica de los proyectos permite a los
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empleadores observar de manera directa las capacidades técnicas, el compromiso y la actitud
profesional de los jovenes ingenieros. Asi, los coloquios se consolidan no solo como un ejercicio
académico, sino también como un mecanismo de insercion laboral temprana, que facilita el transito
del aula al empleo formal. Esta sinergia entre universidad e industria beneficia a ambas partes: las
empresas identifican talento con formacién practica y actitud proactiva, mientras que la universidad
valida la efectividad de sus estrategias pedagdgicas orientadas al desarrollo de competencias
laborales.

Durante el proceso de evaluacién de las redes de colaboracién correspondientes al periodo 2022—
2025, se identifico un crecimiento significativo en la participacion de estudiantes y docentes, asi como
en la producciéon académica generada a partir de los proyectos presentados. En las Figuras 1y 2 se
muestra el aumento sostenido en el numero de articulos publicados, tanto en formato impreso como
electronico, lo cual refleja la evolucion del programa PIV hacia un modelo mas estructurado, con
mayor alcance y difusién. Este incremento en las publicaciones no solo representa un indicador
cuantitativo de productividad, sino que también evidencia el fortalecimiento institucional de la red de
colaboracion, la consolidacién de las practicas de vinculaciéon y la creacién de una comunidad
académica comprometida con la innovacion, la investigacion aplicada y la mejora continua de los
procesos de ensefianza en ingenieria.

PUBLICACION DE ARTICULOS: IMPRESA
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Figura 2. Publicaciones de Articulos electrénicos
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Tomando como referencia los articulos y proyectos que han demostrado un impacto positivo en las
empresas colaboradoras, los resultados obtenidos en los procesos de vinculacion reflejan
incrementos significativos en productividad y eficiencia operativa, evidenciando la relevancia practica
de las propuestas desarrolladas por los estudiantes. Un ejemplo destacado corresponde a una
empresa del sector de galvanizado, donde la implementacion del marco de trabajo Scrum (modelo
de referencia que establece roles, tiempos y dinamicas de mejora continua) permiti6 aumentar la
produccién en mas del 250% en un periodo de solo tres meses. Este resultado no solo evidencia la
efectividad técnica de la propuesta, sino también la capacidad de adaptacion de los estudiantes para
aplicar metodologias agiles en contextos industriales, demostrando dominio de procesos, gestion del
tiempo y enfoque en resultados medibles.

De manera similar, en una empresa dedicada a la fabricaciéon de motores eléctricos, la optimizacion
de la linea de ensamble resultdé en un incremento del 92% en la produccion y en una mejora
sustancial en la eficiencia general del proceso. Este caso destaca el potencial de la colaboracién
universidad—industria para transferir soluciones innovadoras que combinan conocimientos de
ingenieria, analisis de procesos y gestidon de recursos humanos. Las intervenciones realizadas por
los estudiantes permitieron reducir tiempos muertos, reorganizar flujos de trabajo y mejorar la calidad
de los productos finales, lo que demuestra la capacidad del aprendizaje aplicado para generar
beneficios tangibles tanto para la empresa como para la formacion profesional.

Estos ejemplos constituyen evidencias concretas del valor agregado que los proyectos de
vinculacién aportan al sector productivo. A través de ellos, se comprueba que la integracion de
metodologias académicas y herramientas de mejora continua contribuye a transformar la teoria en
acciones con resultados verificables. De igual forma, se refuerza la idea de que los estudiantes, al
enfrentar problematicas reales bajo supervision académica y empresarial, desarrollan competencias
técnicas y blandas esenciales, como liderazgo, analisis critico, gestién del cambio y toma de
decisiones basada en evidencia.

La experiencia acumulada desde el afio 2013 confirma que la estrategia de divulgacion y
colaboracién implementada ha desempefiado un papel decisivo en el fortalecimiento de la
empleabilidad temprana de los egresados de ingenieria. La visibilidad de los resultados en entornos
productivos reales incrementa la confianza de las empresas en el talento formado por la institucion,
lo que se traduce en mayores oportunidades laborales y en un reconocimiento sostenido del prestigio
académico. Asimismo, la participacion continua en estos proyectos ha permitido consolidar una
cultura de vinculacién activa, donde docentes y estudiantes asumen un rol protagénico en la solucién
de problemas técnicos y organizacionales de alto impacto.

De igual manera, las experiencias documentadas se han convertido en un repositorio de
conocimiento validado, que sirve como fuente de consulta y referencia para las generaciones
posteriores. Este acervo no solo preserva la memoria de los logros alcanzados, sino que también
actia como una base de aprendizaje institucional, orientando futuras intervenciones y fomentando
la replicabilidad de las practicas exitosas. En este sentido, los proyectos de vinculacion no se limitan
a su valor inmediato, sino que adquieren una dimension estratégica al nutrir la mejora continua, la
innovacion y la transferencia tecnolégica dentro de la comunidad académica.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
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La experiencia de interaccion entre los cuerpos académicos de la dependencia permitié comprobar
con evidencia concreta que el trabajo colaborativo produce resultados tangibles y sostenibles. Este
proceso no solo fortalecié la cohesién entre los equipos de investigacion y docencia, sino que
también consolidé una cultura institucional orientada a la vinculacién, la innovacion y la mejora
continua. El intercambio de conocimientos y la cooperacion entre docentes, estudiantes y
representantes del sector productivo demostraron que la sinergia entre la academia y la industria
constituye un motor efectivo para la generacién de aprendizajes significativos y el desarrollo de
competencias profesionales de alto impacto.

La evidencia recopilada confirma que la participacién activa de docentes y estudiantes de la FIME
en los proyectos y publicaciones derivadas de los coloquios se ha convertido en una estrategia eficaz
para potenciar la empleabilidad y fortalecer la proyeccién profesional de los egresados de ingenieria.
A través de estos espacios, los estudiantes logran validar publicamente sus capacidades técnicas,
su pensamiento critico y su habilidad para resolver problemas complejos en contextos reales. De
igual manera, el proceso de exposicidn, analisis y defensa de resultados les permite desarrollar
competencias transversales como la comunicacién efectiva, el trabajo en equipo, la autogestion y la
capacidad para recibir y aplicar retroalimentacién constructiva.

La interaccién constante con profesionales del sector industrial ha contribuido a reducir la distancia
entre la formacién académica y las demandas actuales del mercado laboral, generando un entorno
de aprendizaje integral que combina la teoria, la practica y la experiencia. Este dialogo directo entre
la universidad y las empresas ha permitido ajustar los enfoques formativos a las necesidades reales
del entorno productivo, promoviendo la pertinencia curricular y el desarrollo de perfiles profesionales
mas competitivos.

Asimismo, la contratacion de egresados por parte de las empresas en las que realizaron sus
practicas o presentaron sus proyectos constituye una evidencia concreta del éxito del modelo de
vinculacién. Esta dinamica confirma que la exposicion de resultados en los coloquios no solo visibiliza
el talento de los estudiantes, sino que también refuerza la confianza del sector empresarial en la
calidad de la formacion impartida por la institucion. En consecuencia, el programa PIV se consolida
como una plataforma efectiva de integracion entre docencia, investigacion y practica profesional,
cuyo impacto trasciende el ambito académico al contribuir directamente al desarrollo econdémico y
tecnoldgico de la region.

En suma, esta experiencia demuestra que la colaboracién académica y la vinculacion con el sector
productivo son pilares esenciales para una formacién en ingenieria orientada a la excelencia, la
empleabilidad y la innovacién. El fortalecimiento de estos espacios garantiza no solo el desarrollo de
profesionales competentes, sino también el cumplimiento de la misién universitaria de generar
conocimiento aplicado al servicio de la sociedad.
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Implementation and verification of a selective method for the determination
of ammoniacal nitrogen in water intended for human consumption
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RESUMEN

El ion amonio (NH4*) representa uno de los contaminantes nitrogenados mas frecuentes en el agua,
cuya presencia, derivada de fuentes naturales e industriales, exige una vigilancia estricta para
asegurar su conformidad con los limites establecidos en normativas sanitarias. Este estudio tuvo
como objetivo verificar la aplicabilidad del método para la determinacién de nitrégeno amoniacal
mediante electrodo selectivo, conforme a la NOM-127-SSA1-2021, apéndice 2.7. Se realizaron dos
jornadas de analisis con muestras de agua purificada. En la primera etapa se construyé una curva
de calibracion empleando estandares de 0.1 a 1000 mg/L, que cumplié con el coeficiente de
correlaciéon (= 0.997) y rangos de recuperacion (80-120%) establecidos por la NMX-AA-115-SCFI-
2015.

En la segunda etapa se fortificaron las muestras para evaluar parametros como intervalo lineal, limite
de cuantificacion, recuperacion, sesgo, repetibilidad y reproducibilidad. Los resultados se ajustaron
a los criterios normativos, demostrando la eficacia del método. El procedimiento permite una
determinacion precisa y confiable del nitrbgeno amoniacal en agua para consumo humano,
posicionandose como una herramienta analitica eficaz para fortalecer el monitoreo de la calidad del
agua en sistemas de abastecimiento.

PALABRAS CLAVES: Nitrégeno amoniacal; Electrodo selectivo de amonio; Verificacion de
métodos analiticos; Agua para consumo humano.
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ABSTRACT

The ammonium ion (NHs*) is one of the most common nitrogenous contaminants in water. Its
presence, originating from both natural and industrial sources, requires strict monitoring to ensure
compliance with regulatory health standards. This study aimed to assess the applicability of the
method for determining ammoniacal nitrogen using a selective electrode, in accordance with
NOM-127-SSA1-2021, Appendix 2.7. Two analytical sessions were conducted using purified water
samples. In the first stage, a calibration curve was built using standards ranging from 0.1 to 1000
mg/L, achieving the required correlation coefficient (= 0.997) and recovery ranges (80-120 %) set
forth in NMX-AA-115-SCFI-2015. In the second stage, samples were fortified to evaluate parameters
such as linear range, limit of quantification, recovery, bias, repeatability, and reproducibility. The
results met the regulatory criteria, demonstrating the method’s efficacy. The procedure enables
precise and reliable determination of ammoniacal nitrogen in drinking water, positioning itself as an
effective analytical tool to strengthen water quality monitoring in supply systems.

KEYWORDS: Ammoniacal nitrogen; Ammonium selective electrode; Analytical method
verification; Drinking water.

La calidad del agua destinada al consumo humano es un aspecto critico en la proteccion de la salud
publica, siendo regulada por normas internacionales y nacionales que establecen limites permisibles
para una amplia gama de contaminantes. Entre estos contaminantes, el nitrégeno amoniacal,
presente comunmente en forma de ion amonio (NH,*), representa uno de los principales indicadores
de contaminacion nitrogenada en cuerpos de agua, debido a su origen tanto antropogénico como
natural (Organization, 2004). Este compuesto puede derivarse de la descomposicion de materia
organica, excretas humanas, efluentes industriales, y lixiviados agricolas, generando implicaciones
significativas en el equilibrio de los ecosistemas acuaticos y en la potabilidad del agua (Camargo &
Alonso, 2006).

Diversas investigaciones han demostrado que niveles elevados de nitrégeno amoniacal pueden
provocar toxicidad en organismos acuaticos, alteracion en procesos de nitrificacion y formacion de
subproductos potencialmente dafinos para la salud humana durante el tratamiento del agua (Chen
et al., 2020; Lin et al., 2025). A nivel normativo, la presencia de este compuesto es regulada por
organismos como la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Huff et al., 2013) y, en
México, por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021.

En este sentido, los métodos electroquimicos han cobrado gran relevancia debido a su simplicidad,
sensibilidad, rapidez y bajo costo operativo (Lin et al., 2025). Particularmente, el uso de electrodos
selectivos ha demostrado ventajas frente a métodos tradicionales como el de Nessler o el
espectrofotométrico, al evitar reactivos toxicos y permitir un analisis mas directo y automatizable
(Nollet & De Gelder, 2000). Sin embargo, la implementacion de estos métodos en laboratorios de
ensayo requiere un proceso riguroso de verificacion que asegure su fiabilidad, exactitud y
conformidad con los estandares técnicos establecidos (Belezia & de Almeida, 2021; Guideline,
2005).
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Estudios reportados en la literatura han evaluado la aplicabilidad de electrodos selectivos en matrices
ambientales y en aguas residuales (Yun et al., 2019; Zhang et al., 2025). No obstante, existen
escasos reportes enfocados en la verificacién normativa de este tipo de metodologia en agua potable
conforme a los criterios de recuperacion, linealidad, sesgo, repetibilidad y reproducibilidad
establecidos por la norma mexicana NMX-AA-115-SCFI-2015. Esta carencia de informacion limita
su uso rutinario en laboratorios de control de calidad de agua, particularmente ante la reciente
entrada en vigor de los lineamientos de la NOM-127-SSA1-2021.

Es por ello por lo que la presente investigacion tiene como objetivo verificar experimentalmente el
método de determinaciéon de nitrégeno amoniacal por electrodo selectivo en muestras de agua
potable, conforme a la normativa mexicana vigente. Esta verificaciéon permitira establecer la validez
del método propuesto para su implementacion en laboratorios certificados, a fin de fortalecer las
capacidades analiticas para el monitoreo de este contaminante en sistemas de abastecimiento.

JUSTIFICACION

La presencia de nitrégeno amoniacal en el agua destinada al consumo humano representa un factor
critico para la salud publica y la integridad ambiental, ya que puede indicar contaminacién por materia
organica o efluentes industriales. La actualizacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
2021 establece la aplicaciéon de un método de prueba basado en electrodo selectivo de amonio, lo
que exige a los laboratorios de ensayo validar y verificar su implementacion conforme a los
parametros de calidad definidos por la NMX-AA-115-SCFI-2015. La necesidad de contar con
métodos analiticos validados se vuelve relevante en regiones con alta vulnerabilidad hidrica, como
las comunidades del Camino Real, donde el uso de fosas sépticas incrementa el riesgo de infiltracion
de compuestos nitrogenados en fuentes subterraneas.

Este estudio surge ante la carencia de reportes experimentales que confirmen la aplicabilidad del
método en condiciones reales de laboratorio. La verificacion propuesta contribuye al cumplimiento
normativo y fortalece los andlisis en aguas, a fin de garantizar datos confiables para la toma de
decisiones en salud publica, calidad del agua y seguridad alimentaria.

METODOLOGIA

La investigacion se llevd a cabo en un laboratorio especializado en el analisis de agua potable, con
el propésito de validar la implementacion adecuada del método estandarizado para la cuantificacién
de nitrdgeno amoniacal, conforme a los criterios técnicos establecidos en la norma NMX-AA-115-
SCFI-2015. La verificacion del método se realizdé bajo condiciones controladas, asegurando el
cumplimiento riguroso de los parametros operativos definidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-2021, que regula la calidad del agua destinada al consumo humano.

Preparacion de soluciones

Para la preparacioén de las soluciones patrén se empled cloruro de amonio (NH4Cl) de grado analitico,
previamente secado a 100 °C durante una hora para asegurar su estabilidad. La soluciéon madre, con
una concentracion de 1000 mg/L de nitrégeno amoniacal, se elaboré disolviendo la sal en agua
desionizada y aforando a un volumen final de un litro. A partir de esta solucion, se generaron
diluciones sucesivas para obtener estandares de trabajo. Las soluciones se almacenaron en frascos
ambar, previamente acidificados con acido sulfurico para ajustar el pH a 2, a fin de preservar la
integridad del analito.
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El analisis instrumental se llevo a cabo mediante un electrodo selectivo de ion amonio, previamente
calibrado y acoplado a un potencidémetro de alta sensibilidad. Antes de cada medicién, se
acondiciono el electrodo y se verifico la estabilidad del potencial eléctrico. Las muestras y soluciones
patrén fueron alcalinizadas con hidréxido de sodio en presencia de EDTA, permitiendo la liberacion
del ion amonio. Posteriormente, se registraron los valores de potencial en milivoltios (mV), que se
emplearon para determinar las concentraciones de nitrdgeno amoniacal en las muestras evaluadas.

Curva de calibracion

La construccion de la curva de calibracién se llevo a cabo mediante analisis de regresion lineal. Se
grafico el potencial eléctrico registrado vs el logaritmo de la concentracién del ion amonio expresado
como nitrdgeno amoniacal. Este procedimiento permitié evaluar la respuesta analitica del electrodo
selectivo de amonio bajo las condiciones experimentales establecidas. Para validar la linealidad del
sistema, se empleo el coeficiente de determinacion (R?) como criterio estadistico; se consideré como
aceptable un valor igual o superior a 0.995, de acuerdo con lo que se establece en la norma NMX-
AA-115-SCFI-2015. Este parametro es esencial para garantizar la precision y exactitud en la
cuantificacion de nitrégeno amoniacal en muestras de agua destinadas a consumo humano.

Verificacion del método

Con el propésito de validar la idoneidad del método analitico propuesto para la cuantificacion de
nitrdgeno amoniacal, se llevaron a cabo evaluaciones de los principales pardmetros de desempefio,
como se establece en la norma NMX-AA-115-SCFI-2015. La verificacion de la linealidad se basé en
la construccién de una curva de calibracion utilizando estandares preparados a partir de diluciones
seriadas, valorada mediante el coeficiente de determinacién (R?), tomando como valor aceptable un
valor igual o superior a 0.995.

La exactitud del método se estimé mediante ensayos de recuperacion realizados con muestras
fortificadas. Lo anterior permitioé cuantificar la capacidad del procedimiento para medir con precision
el analito en presencia de la matriz. La reproducibilidad interdiaria se evalué mediante la realizacién
de diez determinaciones distribuidas en dos dias consecutivos, y se calculd el coeficiente de
variacion (CV) para determinar la estabilidad del método en diferentes sesiones analiticas.
Adicionalmente, se aplicé la prueba estadistica F de Fisher con el objetivo de contrastar las varianzas
entre series, garantizando asi la homogeneidad de los datos bajo condiciones analiticas controladas.
Los resultados obtenidos se confrontaron con los criterios de aceptacion establecidos en la normativa
oficial, confirmando la aplicabilidad del método en las condiciones operativas del laboratorio.

DISCUSION DE RESULTADOS
Curva de calibracion y linealidad

La curva de calibracion se construyé utilizando soluciones estéandar de cloruro de amonio con
concentraciones nominales de 0.1, 0.5, 1, 10, 100 y 1000 mg/L. Las mediciones potenciométricas se
realizaron con un electrodo selectivo de ion amonio calibrado con soluciones buffer de pH 4.00 y
7.00.

Los valores de milivoltios (mV) obtenidos para cada estandar mostraron una respuesta decreciente
conforme aumentoé la concentracion. Estos resultados siguieron la tendencia de la ecuacion de
Nernst para electrodos selectivos. El ajuste de los datos se realiz6 mediante una regresion lineal
logaritmica, obteniéndose la ecuacion (1):

y =-54.3570 In(x) — 24.8580 (1)

Donde y denota el potencial en mV, x denota a la concentracién de ion amonio en mg/L.
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El coeficiente de correlacion obtenido fue de 0.9996, y su coeficiente de determinacion R? fue de
0.9992. Estos resultados (ver tabla 1) muestran una linealidad en todo el intervalo evaluado. Estos
valores estan por arriba del criterio de aceptacion minimo que se establece en la norma que debe
ser R = 0.997 para métodos de analisis cuantitativo. La linealidad se mantuvo constante incluso en
los extremos del intervalo evaluado, desde concentraciones de 0.1 mg/L hasta niveles elevados
de1000 mg/L. Lo anterior indica que el método es aplicable para una amplia gama de
concentraciones sin necesidad de realizar diluciones adicionales o ajustes por sensibilidad del
equipo.

En cuanto al porcentaje de recuperacion, los valores obtenidos para los estandares dentro de la
curva oscilaron entre 92.29 % y 116.90 %, encontrandose todos dentro del intervalo aceptable de
80 % a 120 %. Esto respalda la fidelidad del electrodo y la precision en la preparacion de los patrones.
Ademas, se observd que el potencial eléctrico mantenia una relacién logaritmica coherente con la
concentracion, sin presencia de puntos atipicos ni desviaciones sistematicas.

Los resultados permiten confirmar que la curva de calibracion desarrollada es estadisticamente
valida y cumple con los criterios de aceptacion exigidos para su uso en analisis rutinarios de
nitrdgeno amoniacal en agua potable.

Tabla 1. Valores de potencial eléctrico obtenidos para soluciones estandar
de ion amonio y su correspondiente concentracion logaritmica.

Concentracion  Potencial

(mg/L) (mV)
0.1 -100.1
0.5 -115.5

1 -120.3
10 -145.2
100 -177.9
1000 -206.6

De acuerdo con el criterio de aceptacion del coeficiente de correlacion debe de ser 2 0.997 y el %
de Recobro de 80-120. La curva realizada se aceptd, esto, se puede apreciar en la siguiente figura
1y los resultados de las lecturas de los analisis de los estandares en la tabla 2.

La curva de calibraciéon construida a partir de los estandares mostré un coeficiente de correlacion de
0.9996, cumpliendo con el criterio de aceptacion (= 0.997). El porcentaje de recuperacion oscild entre
92.29 % y 116.90 %, dentro del intervalo aceptable de 80-120 %.
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Figura 1. Curva de calibracién del electrodo selectivo de ion amonio.
Recuperacién y sesgo

Los estudios de recuperacién y sesgo se realizaron con el objetivo de evaluar la exactitud del método
de determinacion de nitrégeno amoniacal mediante electrodo selectivo, de acuerdo con la norma
NMX-AA-115-SCFI-2015. Para ello, se prepararon soluciones estandar con concentraciones
crecientes de ion amonio, y se midieron los potenciales eléctricos generados por el electrodo, asi
como los porcentajes de recuperacion obtenidos.

Los valores de recuperacion calculados para cada punto de la curva oscilaron entre 92.29% y
116.90 %, con un promedio general de 100.39 %, lo que indica una alta fidelidad en la cuantificacion
del analito a lo largo de todo el intervalo de concentraciones evaluado (ver tabla 2). En todos los
casos, los valores se mantuvieron dentro del intervalo de aceptacion definido por la norma (80 % a
120 %). Los resultados anteriores confirman la validez del método en términos de exactitud. El valor
mas alto se obtuvo con la concentracion mas baja (0.1 mL), con un 116.90 % de recuperacion, lo
cual es aceptable considerando las posibles variaciones en niveles traza. En contraste, los
estandares de concentracion media y alta presentaron recuperaciones mas cercanas al 100 %, lo
que sugiere una respuesta mas estable del electrodo en dichas condiciones.

El sesgo, entendido como la diferencia entre el valor tedérico esperado y el valor obtenido
experimentalmente, fue minimo en todos los niveles de concentracion, indicando que el método no
presenta desviaciones sistematicas significativas. Esta ausencia de sesgo refuerza la confiabilidad
del método y su aplicabilidad en condiciones rutinarias de laboratorio.

Los resultados obtenidos muestran que el método cumple con los criterios establecidos por la
legislacion mexicana vigente y también ofrece un desempefio analitico comparable al de métodos
de referencia internacionales.
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Tabla 2. Respuesta potenciométrica del electrodo selectivo de ion amonio y
valores de recuperacion para los estandares de calibracion.

Vol. Patrén (ml) Ln de conc. mV Leidos % Recobro

o e 122
0.1 -2.3 -1.0 116.90
0.5 -0.7 -35.3 92.91

1 0.0 -52.4 92.43
10 23 -109.6 92.29
100 4.6 -169.2 101.49

1000 6.9 -227.6 106.35

Repetibilidad y reproducibilidad

La evaluacion de la repetibilidad y reproducibilidad del método se llevé a cabo con el fin de comprobar
su precision en diferentes condiciones operativas (ver tabla 3). La repetibilidad se determiné
mediante la medicién de muestras replicadas por un mismo analista, en un mismo equipo y bajo las
mismas condiciones experimentales, mientras que la reproducibilidad se evalué considerando
variaciones entre analistas y dias de trabajo, empleando el mismo procedimiento analitico. Ambas
pruebas se realizaron utilizando una solucion patron de 10 mg/L de ion amonio como muestra de
referencia.

Los resultados obtenidos para la repetibilidad mostraron una desviacion estandar relativa (coeficiente
de variacion, CV) inferior al 5%, con valores consistentes entre las réplicas, lo que indica un
comportamiento preciso y confiable del electrodo selectivo en condiciones controladas. Este
resultado cumple con el criterio establecido por la NMX-AA-115-SCFI-2015, que establece como
aceptable un CV < 15 % para este tipo de analisis.

Por otro lado, la reproducibilidad presenté una ligera variabilidad atribuible al cambio de operador y
de dia de analisis, pero manteniéndose dentro de los limites permisibles. El coeficiente de variacién
interdiario fue igualmente inferior al 5 %, confirmando que el método conserva su precision aun bajo
condiciones variables. Esta estabilidad es crucial para su implementacion en laboratorios de ensayo
que trabajan bajo acreditacion ISO/IEC 17025, donde la robustez del método es un requisito
fundamental para garantizar la trazabilidad y la confiabilidad de los resultados.

La baja dispersiéon de los datos obtenidos en ambas evaluaciones respalda la capacidad del
electrodo selectivo de ion amonio para producir resultados precisos de manera consistente, sin
dependencia significativa de factores externos. Ademas, la prueba F de Fisher aplicada a las
varianzas obtenidas entre ambos dias indicé que no existieron diferencias significativas (p > 0.05), lo
cual valida la estabilidad del método frente a variaciones menores en el tiempo. Esta consistencia es
fundamental en contextos de control de calidad del agua potable, donde la precision analitica impacta
directamente en la toma de decisiones sanitarias y regulatorias. Estos resultados fortalecen la
viabilidad del método como herramienta analitica confiable en el monitoreo de nitrégeno amoniacal
en agua para consumo humano.
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Tabla 3. Resultados de la concentracion de nitrogeno amoniacal obtenidos
durante la evaluacién de la reproducibilidad interdiaria del método.

Dia 1 Dia 2
(mg/L) (mg/L)
5.265 5.018
5.06 5.182
5.147 5.095
5.336 5.015
5.28 5.055
4.853 5.042
5.143 5.187
4.977 4.974
4.985 5.039
5.062 4.893
5.265 5.018

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El método basado en electrodo selectivo de ion amonio demostrd ser preciso para la determinacion
de nitrégeno amoniacal en agua potable, cumpliendo con los criterios establecidos por la NOM-127-
SSA1-2021 y la NMX-AA-115-SCFI-2015. La curva de calibracion presenté excelente linealidad, las
recuperaciones estuvieron dentro del intervalo aceptable y los coeficientes de variacion fueron
inferiores al 5 %. Los resultados aportan evidencia técnica que respalda el uso de este método en
analisis de calidad del agua como alternativa segura, econémica y confiable. Ademas, se contribuye
al fortalecimiento de los analisis en los sistemas de vigilancia sanitaria del agua en contextos
vulnerables.
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RESUMEN

Esta investigacion aborda la problematica del congelamiento del tanque de agua en el refrigerador
doméstico modelo French Door Bottom Mount (FDBM) de Whirlpool, causado por fugas de aire frio
debido a un gasket o espuma de espesor inadecuado en el ensamble de la torre de aire. El problema
generaba un consumo energético ineficiente y recurrentes llamadas de servicio, impactando el costo
y la calidad del producto. La metodologia cuantitativa, enfocada en la objetividad y los niumeros, se
estructuré en fases de validacion de concepto, validacion de disefo y validacion de proceso. Se
realizaron pruebas rigurosas en el laboratorio de termodindmica, incluyendo Energy Baseline, No
Load 90 y Pull Down, utilizando camaras térmicas para la obtencién de datos cuantitativos. Ademas,
se ejecutaron pruebas de control y seguridad como la prueba de Empaque (Packaging Test) y
Material Odour. Los resultados principales demostraron que la implementacién de un nuevo gasket
condujo a una mejora en la eficiencia energética, alcanzando un consumo de 618.1 KWh/afio. Las
unidades modificadas cumplieron satisfactoriamente con las especificaciones de temperatura en la
prueba No Load 90 y lograron el abatimiento de temperatura en la prueba Pull Down en un promedio
de 4 horas y 25 minutos, superando la especificacion de 6 horas. Finalmente, los eventos de pre-
piloto y piloto en planta confirmaron que el nuevo componente se ensambla de manera rapida y
eficaz, sin interferencias. Se concluye que la hipotesis fue aceptada, ya que la mejora del sistema
de refrigeracion mediante el cambio del gasket solucioné el congelamiento del tanque, redujo las
llamadas de servicio y optimizé la eficiencia energética y la calidad del producto FDBM.
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ABSTRACT

The objective was to implement the 'Material Coverage' methodology to solve this operational
problem and optimize inventories. This research addresses the problem of water tank freezing in the
Whirlpool French Door Bottom Mount (FDBM) domestic refrigerator model, caused by cold air leaks
due to an inadequate thickness of the gasket or foam in the air tower assembly. This issue resulted
in inefficient energy consumption and recurrent customer service calls, affecting both cost and
product quality. The quantitative methodology, focused on objectivity and numerical data, was
structured into phases: Concept Validation, Design Validation, and Process Validation. Rigorous
testing was performed in the Thermodynamics Laboratory using thermal chambers, including Energy
Baseline, No Load 90, and Pull Down tests, to obtain quantitative data. Control and safety tests, such
as Packaging Tests and Material Odour, were also conducted. The main results showed that
implementing the new gasket led to an improvement in energy efficiency, achieving a consumption
of 618.1 KWh/year. The modified units satisfactorily met temperature specifications in the No Load
90 test and achieved temperature pull-down in an average of 4 hours and 25 minutes, surpassing the
6-hour specification. Factory pre-pilot and pilot events confirmed that the new component assembles
quickly and effectively without interference. It is concluded that the hypothesis was accepted, as
improving the refrigeration system through the gasket change solved the tank freezing issue, reduced
service calls, and optimized the energy efficiency and quality of the FDBM product.

KEYWORDS: Domestic Refrigeration, Energy Efficiency, Quality Improvement, Components, Air
Leaks, Process Validation

INTRODUCCION

La industria de la linea blanca ha incrementado su importancia dentro del comercio global, siendo
Whirlpool Corporation un actor predominante a nivel mundial en la fabricacion y comercializacion de
electrodomésticos. Esta corporacion, con ventas anuales que superan los $20 mil millones de ddlares
y operaciones en multiples paises, busca mantener su liderazgo garantizando la calidad y la
eficiencia de sus productos. La calidad es un atributo esencial que asegura que un producto cumpla
con su proposito y satisfaga las expectativas del usuario, abarcando aspectos como durabilidad,
funcionalidad y eficiencia. El compromiso de Whirlpool se centra en ofrecer productos de alta calidad
y servicio excepcional, lo cual requiere optimizar continuamente los costos y la eficiencia energética
de sus procesos.

Planteamiento del Problema

El modelo de refrigerador doméstico French Door Bottom Mount (FDBM) presenta un problema
recurrente que afecta directamente la satisfaccion del cliente y la calidad del producto: el
congelamiento del tanque de almacenamiento de agua. El analisis de la causa raiz identificé que
este congelamiento se debe a fugas de aire frio originadas en el ensamble de la torre de aire.
Especificamente, el gasket o espuma utilizada en dicho ensamble posee un espesor insuficiente, lo
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que permite que el aire frio se desvie hacia los laterales y la parte frontal del tanque de agua,
provocando la solidificacion del liquido. Esta falla genera llamadas de servicio constantes,
impactando negativamente en los costos operativos y en la reputacién de la calidad del producto.
Adicionalmente, la solucion de este issue es vital para resolver problemas de consumo energético
en el modelo FDBM.

Objetivos y Pregunta de Investigacién

El objetivo general de esta investigacion es optimizar el consumo energético en el sistema de
refrigeracion del modelo FDBM, rectificando el flujo de aire mediante el cambio de componentes para
obtener mejoras en el costo y la calidad del producto final. Para alcanzar esta meta, se establecieron
diversos objetivos especificos:

1) Recabar informacion sobre el congelamiento del tanque y evaluar el potencial ahorro
econdémico.

2) Identificar el problema mediante analisis de datos de costo y graficos de funcionamiento para

contrastar la situacion actual con la propuesta de mejora.

3) Planear y ejecutar pruebas de laboratorio para validar el consumo energético y la seguridad
para el cliente.

4) Analizar los resultados graficos para tomar la decision 6ptima respecto al gasket propuesto.

5) Programar eventos en planta para validar el ensamble y la funcionalidad del nuevo
componente en la produccion.

Hipétesis: ;La mejora del sistema de refrigeracién mediante el cambio de componentes (gaskets o
foam) eliminara las fugas de aire, solucionando el congelamiento del tanque de agua, reduciendo las
llamadas de servicio y generando un ahorro econdmico, a la vez que se mejora la calidad del
producto FDBM?

Contexto, Variables y Definiciones

La investigacion se desarrollé en el contexto de la planta de Whirlpool México, especificamente
utilizando los recursos del laboratorio de termodinamica en el departamento CETEC, donde se
simulan condiciones reales de uso mediante camaras térmicas.

La metodologia empleada es de naturaleza cuantitativa, priorizando la objetividad y el analisis
numeérico para validar los resultados. El marco tedrico de la tesis se enfoca en la evolucién de los
conceptos y herramientas de calidad, desde la inspeccién visual hasta la Gestidon de Calidad Total
(TQM), destacando la importancia del control estadistico de procesos (SPC) y la mejora continua
(Kaizen). En este contexto, se considera que la calidad en productos se refiere a su fiabilidad y
cumplimiento de especificaciones técnicas.

Las variables principales

Variable Independiente (Intervencion): La modificacién e implementacion del nuevo gasket o foam
con el espesor adecuado en el ensamble de la torre de aire del modelo FDBM.

Variables Dependientes (Mediciones de Resultado): Se miden la eficiencia energética (consumo en
KWh/afno), la calidad funcional (temperaturas en el compartimiento del refrigerador (RC) y congelador
(FC), tiempo de abatimiento de temperatura en la prueba Pull Down y cumplimiento de criterios No
Load 90), y la calidad percibida/costo (reduccion en llamadas de servicio por tanque de agua
congelado).
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Limitaciones y Alcance de la Investigacion

La investigacion tiene un alcance definido, centrandose exclusivamente en el sistema de
refrigeracion del refrigerador doméstico modelo FDBM producido por Whirlpool. La metodologia se
basa fuertemente en la recoleccidon de datos cuantitativos obtenidos de pruebas de laboratorio
rigurosas (como Energy Baseline, No Load 90 y Pull Down).

Una limitacién reconocida en el estudio es el enfoque predominantemente cuantitativo, sugiriéndose
para futuras investigaciones la conveniencia de combinar metodologias cualitativas y cuantitativas
para un analisis mas exhaustivo. Ademas, aunque la muestra representativa para la produccion total
de FDBM fue calculada (en aproximadamente 23 unidades), las pruebas de validacion se realizaron
con un numero especifico de unidades de linea base y modificadas (4 a 6 unidades por prueba
clave).

JUSTIFICACION

La relevancia de esta investigacion se fundamenta en la necesidad practica y econdmica de la
industria de electrodomésticos, la cual exige la optimizacién de costos y el aseguramiento de la
calidad total de sus productos. El estudio aborda directamente un issue critico en el refrigerador
modelo French Door Bottom Mount (FDBM) de Whirlpool: el congelamiento del tanque de agua, cuya
causa raiz se identific6 como una fuga de aire frio generada por un gasket de espesor inadecuado
en el ensamble de la torre de aire. La perpetuacion de esta falla resulta en recurrentes llamadas de
servicio, lo cual incrementa los costos operativos y deteriora la satisfaccion del cliente.

Por lo tanto, el porqué de esta investigacion radica en la necesidad urgente de pasar de una calidad
reactiva (solucién de fallas en campo) a un control de calidad preventivo mediante la modificacion
del disefio y la validacioén rigurosa.

La relevancia social y econdmica del proyecto se enfoca en el para qué se aplica la mejora de
componentes, centrandose en la eficiencia energética. La busqueda de un mejor rendimiento
energético permite que el producto sea catalogado como de alta calidad y contribuye a la reduccién
del consumo eléctrico en los hogares. Esta disminucion en la demanda energética se traduce
directamente en un ahorro econémico para las familias que utilizan el producto. Asi, la investigacion
no solo soluciona un problema funcional (agua congelada), sino que también tiene un impacto
positivo en el gasto doméstico y promueve productos sostenibles y de mayor eficiencia en el
mercado. Véase Grafico 1. “Llamadas de servicio”.

Grafico 1. Llamadas de servicio.
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Desde una perspectiva académica y metodoldgica, el estudio utiliza la objetividad y los numeros
mediante una rigurosa metodologia cuantitativa. Se emplearon herramientas de gestion de calidad
y control estadistico de procesos (SPC) para la validacion del concepto, disefio y proceso.

El proyecto demuestra como el analisis profundo, apoyado por tecnologias como las camaras
térmicas y pruebas estandarizadas (Energy Baseline, No Load 90, Pull Down), permite aplicar los
principios de la mejora continua (Kaizen) y el Control de Calidad Total (TQC) en un entorno de
fabricacion masiva. El uso de fases de Validacion de Concepto (CV), Disefio (DV) y Proceso (PV)
establece un modelo reproducible para futuros proyectos de costo y calidad. Véase Tabla 1. Tabla
comparativa de vacios

Tabla 1. Tabla comparativa de vacios.

Eje de Analisis Vacio o Enfoque Tradicional Contribucién de esta Investigacion

Deteccion de problemas mediante
Calidad de inspeccidn final o quejas de cliente,
Disefio y Falla implicando costos de
incumplimiento.

Prevencion de fugas de aire frio a través de la
modificacion y validacién del gasket en la etapa
de disefio/proceso.

- L Optimizacion y cuantificacion de la eficiencia
Consumo energético ineficiente

Desempefio debido a desviaciones de fluio de energética, logrando un consumo de 618.1
Energético aire ) KWh/afio y un abatimiento de temperatura
' superior a la especificacion.

y Validacion de componentes Implementamop de fases pre-pllo,toly p|Iot9 en
Integracién . ; o planta para validar el ensamble rapido y eficaz
. aislada, sin asegurar la factibilidad
Industrial . del nuevo componente por el operador de
de ensambile en linea. linea
METODOLOGIA

Disefio de Investigacion y Enfoque. La presente investigacion adoptd una metodologia cuantitativa,
fundamentada en el andlisis objetivo y numérico de datos, utilizando herramientas matematicas y
estadisticas para procesar resultados y determinar el tamafio de la muestra representativa. El
proyecto se estructuré rigurosamente en un modelo de tres fases consecutivas de validacién,
centradas en la mejora de costo y calidad: 1) Validacion del Concepto (CV), 2) Validacién del Disefio
(DV)y 3) Validacion del Proceso (PV). Este disefio garantiza la factibilidad econémica y técnica antes
de la implementacion en la linea de produccién.

Hipotesis de Trabajo. La investigacion se centré en la validacion de la siguiente hipotesis: Si se
realiza la mejora del sistema de refrigeracion mediante la modificacién de componentes (gaskets o
foam), se lograra la eliminacion de las fugas de aire frio, resolviendo el problema del congelamiento
del tanque de agua. Se espera que esta intervencion reduzca las llamadas de servicio por este issue
y, consecuentemente, genere un ahorro econémico y una mejora en la calidad general del producto
French Door Bottom Mount (FDBM).

Variables y Definiciones. La variable independiente clave en este estudio fue la implementacién del
nuevo gasket o foam con el espesor adecuado en el ensamble de la torre de aire del refrigerador
FDBM. Este cambio busca corregir las fugas de aire frio que impactaban directamente en el tanque
de agua.
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Las variables dependientes midieron el impacto de la intervencién en el rendimiento y la calidad del
producto:

1. Eficiencia Energética: Cuantificada en consumo de energia (KWh/afio) y evaluada mediante
la prueba Energy Baseline.

2. Rendimiento del Sistema de Refrigeracion: Medido por el tiempo de abatimiento de
temperatura (Pull Down) y el cumplimiento de rangos de temperatura en condicién No Load
90.

3. Calidad y Costo Operacional: Evaluado mediante la reduccion esperada de llamadas de
servicio por tanque de agua congelado y la correcta validacion del ensamble en planta.

Poblacion y Muestra

La poblacion objeto de estudio fueron los refrigeradores del modelo French Door Bottom Mount
(FDBM) fabricados por Whirlpool México, con un volumen de produccién actual de 137,673 unidades.
Para determinar la muestra representativa, se aplico el método estadistico para un volumen
conocido, utilizando un nivel de confianza del 95% (Z=1.96), una probabilidad de éxito esperada del
96% (p=0.96) y una precision de 4% (9=0.04). El calculo arroj6 un tamafio de muestra representativa
“n” de aproximadamente 22.8216 unidades.

N*Zz*p*q
nmd2« (N=-1)+Z2+p+*q

(30) * 1.962 = 0.96 * 0.04

"= 0.04% x (30 - 1) + 1.962 « 0.96 * 0.04

N= 137,673 * 3.8416 + 0.96+ 0.04

(0.0016 + 29) +3.8416 * (0.96 * 0.04)

n=4.4255
0.0464 + 0.1475

4.4255

N=0.1939
n=22.8216
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Instrumentos y Entorno de Prueba

Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Termodinamica de la planta de Whirlpool
México. El instrumental clave incluyo:

e Camaras Térmicas: Utilizadas para simular condiciones reales de uso en los hogares,
modificando la temperatura y humedad del ambiente.

e Sensores de Temperatura (Termopares): Empleados para instrumentar las unidades y
permitir a los técnicos de termodinamica leer los datos de temperatura del refrigerador
(RC) y congelador (FC) desde sus sistemas.

e Laboratorio de Empaque: Utilizado para las pruebas de Stack Lean (Estiba) y Centro de
Gravedad, simulando el trayecto en transporte para garantizar la seguridad del
componente y la estética de la unidad.

e Formatos Estandarizados: Se utilizé el Formato A3 para documentar el desarrollo del
proyecto, el analisis de costos y la informacién estadistica. Ademas, se emplearon reportes
AHAM para obtener los datos graficos y numéricos del consumo energético.

Procedimiento Metodolégico Detallado
Esquema 1. Diagrama de Flujo del Procedimiento Metodologico por Fases

Fase de

Validacion Objetivo Principal Actividades Clave Resultados Requeridos para Aprobacion
Concepto: Evaluar Pruebas de Laboratorio (Energia, Datos cuantitativos positivos: Mejora de
cv factibilidad econémicay  No Load 90, Pull Down). Pruebas  consumo energético y cumplimiento de
técnica del cambio de de Seguridad (Packaging Test, especificaciones de temperatura y
gasket. Odour). seguridad.
DV Disefio: Controlar procesos Analisis y posible ajuste del disefio Componentes validados para ensamble
y evitar interferencias. del nuevo componente. sin interferencias.
) . Construccion Pre-piloto (15 Ensamble rapido y eficaz por operador de
PV Proceso: Validar ensamble unidades). Construccion Piloto (30 linea. Aprobacion final por subsistemas

en linea de produccion. ; . . L E
p unidades vendibles). de ingenieria.

El procedimiento se ejecutdé mediante las tres fases de validacion (Véase Esquema 1. Diagrama de
Flujo del Procedimiento Metodologico por Fases), con las unidades instrumentadas previamente en
el Laboratorio de Preparacion:

Fase CV (Validacion del Concepto): Se enfocé en la factibilidad técnica y econémica. Se corrieron
pruebas rigurosas en el laboratorio de termodinamica, incluyendo la prueba Energy Baseline
(evaluando los puntos MM, CC y WW) para determinar el consumo energético, la prueba No Load
90 (cumplimiento de rangos de temperatura, Figura 2. Tabla de Aprobacion de Criterio para Prueba
No Load), y la prueba Pull Down (tiempo de abatimiento de temperaturas). Adicionalmente, se
realizaron pruebas de control y seguridad, como el Packaging Test (Estiba y Centro de Gravedad) y
Materials Odour. Los resultados positivos de estas pruebas eran requeridos para avanzar a la
siguiente fase.
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Figura 2. Tabla de Aprobacion de Criterio para Prueba No Load.

Fase DV (Validacion del Disefio): Una vez validados los resultados positivos en la Fase CV, se
procedio a validar el disefo de los nuevos componentes. En esta etapa, si se consideraba necesario,
se realizaban ajustes en el disefio de los componentes para asegurar que los procesos estuvieran
controlados y se eliminaran las interferencias en el ensamble.

Fase PV (Validacion del Proceso): Esta fase se llevo a cabo en la linea de produccién de la planta,
requiriendo la aprobacion de los subsistemas (Ingenieria, Produccion, Materiales, etc.). Consistié en
la realizacion de pruebas pre-piloto (15 unidades) y piloto (30 unidades vendibles). Se validé la
rapidez y eficacia del ensamble del nuevo gasket por el operador de linea, el correcto funcionamiento
de soldaduras, y se midio el tiempo de ensamble para asegurar que no se afectara la produccion.
Véase Figura 1. Planeacion de Pruebas. Véase también Tabla 2. Unidades Utilizadas en Pruebas
de Validacion Clave.

FDBM 23U205525 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205527 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FDBM 23U205528 VSC4498710 Termodginamica Energia defining
FDBM 23U205525 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205527 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205528 VSC4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205525 VSC4498710 Termodginamica Energia defining
FDBM 23U205527 VS5C4498710 Termodinamica Energia defining
FOBM 23U205528 VSC4498710 Termoginamica Energia defining
FDBM 230205525 VS5C4498710 Termodinamica No load 80° defining
FDBM 23U205527 VSC4498710 Termodginamica No load 90° defining
FDBM 230205528 VS5C4498710 Termodinamica No load 20° defining
FOBM 23U205525 VSC4498710 Termodinamica No load 80° defining
FDBM 230205527 VS5C4498710 Termodinamica No load 80° defining
FDBM 23U205528 VSC4498710 Termodginamica No load 70° defining
FDBM 230205525 VSC4498710 Termodinamica No load 70° defining
FDBM 230205527 VSC4498710 Termodginamica No load 70° defining
FOBM 230205528 VSC4498710 Termodinamica No load 70° defining
FDBM 23U205525 VSC4498710 Termodinamica No load 70° defining
FOBM 23U205527 VSC4498710 Home Economics | Materials Odour defining
FOBM 23U205528 VSC4498710 Home Economics | Materials Odour defining

Figura 1. Planeacién de Pruebas
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Tabla 2. Unidades Utilizadas en Pruebas de Validacion Clave

Unidades de Linea Base Unidades Modificadas

Tipo de Prueba Propésito de la Prueba

(Sin cambio) (Con nuevo Gasket)
Ener Baseline / Determinar consumo  energético
9y 4 4 (KWh/afio) 'y cumplimiento de
Energy
termostato.
Verificar que las temperaturas (RC y
No Load 90 2 4 FC) se mantengan dentro de
especificacion a 90° F de ambiente.
N/A (Se evaluo el tiempo Confirmar la capacidad de la unidad
Pull Down de abatimiento en las 4 para alcanzar temperaturas objetivo
unidades modificadas) en menos de 6 horas.

S . Validar el ensamble en la linea de
Validacion del N/A 15 (Pre-piloto,  para produccién y funcionalidad del
Proceso (PV) pruebas)

componente.
Validacion del N/A 30 (Piloto, vendibles) Validar la produccién masiva sin

Proceso (PV) interferencias ni fallas de linea.

Problemas y Limitaciones Enfrentadas

El proyecto implicé una inversion considerable de tiempo y herramientas de trabajo para su
realizacion, lo cual hizo crucial la evaluacién inicial del ahorro econémico durante la fase CV para
determinar su factibilidad. Aunque la metodologia cuantitativa fue efectiva para la validacion
numérica de la mejora (eficiencia energética, tiempo de abatimiento), se reconoce en las
recomendaciones que para futuros estudios seria conveniente complementar este enfoque con
metodologias cualitativas y utilizar muestras mas representativas de la poblacion total.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados cuantitativos obtenidos a lo largo de las fases de Validacion de Concepto (CV),
Validacion de Disefio (DV) y Validacion de Proceso (PV) confirman la aceptacion de la hipotesis
planteada, demostrando que la mejora del sistema de refrigeracién mediante el cambio del gasket
eliminod las fugas de aire frio que causaban el congelamiento del tanque de agua. Este enfoque se
alinea con los principios de prevencion en la calidad (Crosby, 1987), buscando corregir el defecto en
el disefio del ensamble y no simplemente detectarlo al final del proceso. La implementacion del nuevo
componente en el damper del compartimiento de refrigeracion (RC) no solo soluciond el issue
reportado en campo, sino que también optimizé la eficiencia energética y la calidad funcional del
producto FDBM. Véase la Figura 2. Resultados de Energia Linea Base.
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ENG NUMBER
LAB REQUEST
test
STALL
Thermostat Position
Power (W) TPAR
CAB 1 AVG
CAB 2 AVG
CAB 3 AVG
AVG RC
FC 1 AVG
FC2 AVG
FC 3 AVG
AVG FC
ON
OFF
Run time
cycle/hr
cle/24hrs
Energy KXWh/temps
Energy kWh/d (ADC)
Interpolate KWhiyear

RVF

50.47% | 77.74%
|

Figura 2. Resultados de Energia Linea Base.

Analisis de la Eficiencia Energética y Rendimiento Térmico

La eficiencia energética del modelo FDBM fue evaluada mediante la prueba Energy Baseline,
demostrando una mejora significativa tras la implementacion del nuevo gasket y la correccién del
flujo de aire. La linea base de consumo, evaluada en cuatro unidades, arrojé un promedio de 618.1
KWh/afo, con la unidad 1 registrando inicialmente 622.4 KWh/afo. Esta optimizacion es crucial para
que los productos sean catalogados como de alta calidad, reduciendo el consumo energético en los
hogares y mejorando el gasto econémico familiar. El andlisis del reporte AHAM (Véase Figura 3.
Grafica de Temperaturas de la Prueba de Energia) permitié identificar el pico de wattage durante el
ciclo de descongelamiento, crucial para calcular el consumo energético y verificar el cumplimiento
de los puntos de control del termostato (M-M, C-C y W-W).

Wamage (V© o Votage ) Proeer an Acveset Lat

Aham v18.9 Test Plot Bas
1200
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Figura 3. Grafica de Temperaturas de la Prueba de Energia.
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En cuanto al rendimiento térmico, la prueba No Load 90 validé que las unidades modificadas
cumplian rigurosamente con las especificaciones de temperatura, a diferencia de las unidades de
linea base que se encontraban fuera de rango. Para un ambiente de 90°F, las unidades modificadas
mantuvieron el area de refrigeracion (RC) entre 35 y 41°F y el congelador (FC) entre -5 y -4°F,
confirmando que el nuevo disefio del ensamble evitaba las fugas de aire frio, estabilizando asi las
temperaturas internas. Véase Figura 4. Resultados de Prueba No Load.

292292292;

Status
OK
o
oK
0K
195
oK
oK
128

Figura 4. Resultados de Prueba No Load.

El tiempo de abatimiento de temperatura (Pull Down) también superd satisfactoriamente la
especificacion. La especificacion requeria que la unidad alcanzara 10°F en el FC y 50°F en el RC en
un periodo maximo de 6 horas. Las cuatro unidades evaluadas con los nuevos componentes lograron
el abatimiento de temperatura en un tiempo promedio de 4 horas y 25 minutos, situandose 1 hora y
35 minutos por debajo del limite maximo establecido. Este resultado (Figura 5. Resultados de Prueba
Pull Down) confirma que el sistema de refrigeracion, optimizado por la correcta carga de refrigerante
y el buen desempefio de los nuevos componentes, opera con una alta eficiencia.

PRODUCT UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3 UNIDAD 4
MODEL FDBM FDBM FDBM FDBM
SERIAL 4656954 4686985 46886956 46886987
STALL 41 42 43 44
PROJECT New gasket New gasket New gasket New gasket
RESULTS OK OK OK OK

TEST NUMBER| 50044 50045 50046 50047
SETTING CcC CC CC CcC |

Figura 5. Resultados de Prueba Pull Down.
Validacion de Calidad, Control y Proceso

La rigurosidad metodoldgica incluyé pruebas de control y seguridad para el cliente, alineandose con
una Gestion de Calidad Total (TQM), donde la fiabilidad del producto es esencial. El Packaging Test,
incluyendo la prueba de Estiba (Stack Lean), confirmo que el nuevo gasket no afectaba la integridad
estructural de la unidad durante el transporte y almacenamiento. Los resultados demostraron que el
desplazamiento de inclinacion hacia adelante (38.3 mm) y el desplazamiento lateral (8.44 mm) se
mantuvieron dentro de la especificacion maxima de 40 mm y 15 mm, respectivamente, asegurando
la aprobacion del producto para la logistica. Adicionalmente, la prueba Materials Odour determiné
que el nuevo material era aprobatorio y seguro para el almacenamiento de alimentos. Véase Figura
6. Resultados Estiba.
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DECIMALES

- o de o Ria de 5 a d 5 : de
Medida incial 325 1.25 25 1.25 3125 2 35 1.125
1er medida 3.375 1.5 325 1.5 35 225 3.625 1.5
2da medida 3.625 1.5 3.25 15 35 225 35 1.5
3era medida 3.625 15 3.25 15 35 225 3.625 1.5
4ta medida
Incremento 1-0 0.125 0.25 0.76 0.25 0.375 0.25 0.125 0.375
Incremento 2- 0.25 0 0 0 0 0 -0.125 0
Incremento 3-3 0 0 0 0 0 0 0.125 0
Incremento 4-3 -3.625 -15 -3.25 15 -35 -2.25 -3.625 15

Figura 6. Resultados Estiba.

Finalmente, la Validacion del Proceso (PV) en la linea de produccion cerro el ciclo de mejora continua
(Kaizen). Los eventos pre-piloto (15 unidades) y piloto (30 unidades vendibles) demostraron que el
nuevo gasket podia ser ensamblado por el operador de linea de manera rapida y eficaz, sin causar
interferencias con otros componentes (como el EPS) y sin generar paros en la produccion. La
aprobacion por parte de los subsistemas de Ingenieria y Producciéon garantizé que la solucién es
sostenible a gran escala, concluyendo satisfactoriamente la implementacién del proyecto de costo y
calidad. Véase Figura 7. Ensamble de Gasket en el Damper.

Figura 7. Ensamble del Gasket en el Damper.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion se desarrollé con el objetivo general de optimizar el consumo energético
en el sistema de refrigeracion del modelo FDBM mediante la rectificacion del flujo de aire, lo cual fue
alcanzado satisfactoriamente. El problema inicial del congelamiento del tanque de agua, causado
por fugas de aire debido a un gasket delgado en el ensamble de la torre de aire, fue solventado
mediante la implementacion de un nuevo componente, segun confirman los resultados cuantitativos.
Por lo tanto, se concluye que la hipétesis de investigacion fue aceptada. El cambio del gasket elimind
las fugas de aire, solucionando el issue que generaba llamadas de servicio recurrentes, mejorando
asi la calidad del producto FDBM y el funcionamiento del sistema de refrigeracion.

Las implicaciones de los hallazgos son significativas en términos de calidad y eficiencia operativa.
Las pruebas de Energy Baseline demostraron una eficiencia energética mejorada, obteniendo un
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consumo de 618.1 KWh/afo con el nuevo componente. Ademas, las unidades modificadas
superaron la prueba Pull Down al lograr el abatimiento de temperatura en un tiempo promedio de 4
horas y 25 minutos, significativamente menor al limite de 6 horas requerido por la especificacion.
Asimismo, la prueba No Load 90 confirmé que las temperaturas del RC y FC se mantuvieron dentro
de los rangos solicitados por los aprobadores, garantizando el correcto funcionamiento del sistema
de control eléctrico de temperaturas.

El éxito del proyecto se consolidé mediante la aplicacion rigurosa de la metodologia por fases de
Validacion de Concepto (CV), Validacion de Disefo (DV) y Validacién de Proceso (PV). Los eventos
pre-piloto y piloto en planta (15 unidades de prueba y 30 unidades vendibles) validaron que el nuevo
gasket puede ser ensamblado por el operador de linea de manera rapida y eficaz, sin presentar
interferencias con otros componentes (como el EPS). Este cumplimiento integral de la validacion del
proceso asegura que la mejora es sostenible y factible para la producciéon masiva, brindando
resultados satisfactorios en cuanto a eficiencia energética y ensamble de componentes. Véase Tabla
3. Cumplimiento de Objetivos Especificos. Véase también Figura 8. Test Plan Concluido.

Tabla 3. Cumplimiento de Objetivos Especificos.

Objetivo Especifico Cumplimiento Fuente de Verificacion

1. Recabar informaciéon de la problematica

si Andlisis de llamadas de servicio y evaluacién econdémica en
(congelamiento) y evaluar ahorro econémico.

fase CV.

2. |dentificar el problema mediante analisis de

Andlisis de causa (fuga de aire por gasket delgado) y

datos de costo y graficos. sl contraste con la situacion actual.
3. Planear y ejecutar pruebas (consumo si Ejecucion de Energy Baseline, No Load 90, Pull Down,
energético, control y seguridad). Packaging Test y Materials Odour.

. . s Andlisis de reportes AHAM vy datos de termodinamica,
4. Analizar los graficos y tomar la decision si confirmando la mejora el cumplimiento de
Optima sobre el gasket propuesto. e ) y P

especificaciones.

5. Programar eventos en planta para validar el si Realizacion y aprobacion de eventos pre-piloto y piloto,

ensamble del nuevo componente.

validando ensamble rapido y eficaz.

n

|
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Termodinamica No load 90°
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n

Termodinamica
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2d 70°
0

n

'ermodinamica No loz
No load 70°
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Termodinamica
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n

s | Matenals Odour
Termodinamica Pull Down
Termodinamica Pull Down

Termodinamica Pull Down

Termodinamica Pull Down
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Mejorar el sistema de refrigeracion para que no congele el tanque de agua: optimizaciéon de
componentes para la eficiencia energética y calidad en refrigeradores domésticos

Con el proposito de complementar la solucién implementada y asegurar la continuidad de la mejora
de la calidad en el departamento de refrigeracion, se establecen las siguientes recomendaciones: Es
crucial continuar con el monitoreo de la eficiencia energética del modelo FDBM que ahora incluye
los nuevos componentes. Este seguimiento debe ser constante para verificar la sostenibilidad del
ahorro obtenido y para mantenerse actualizado respecto a las ofertas disponibles en el mercado que
puedan conducir a futuras mejoras de otros componentes dentro del sistema de refrigeracion.

Se sugiere desarrollar mejoras en las etiquetas de los compresores con la finalidad de prevenir
posibles fallos relacionados con quemaduras de etiquetas o problemas en la lectura de informacion
de estos componentes. Este paso aseguraria la integridad de los datos de los activos criticos del
sistema de enfriamiento.

Para futuros proyectos enfocados en la mejora de costo y calidad, se recomienda seguir utilizando
la metodologia estructurada en fases (CV, DV, PV) y las pruebas de validacién rigurosas. Finalmente,
de cara a futuras investigaciones académicas, se considera conveniente analizar el fendmeno en
muestras mas representativas de la poblacion objeto de estudio y combinar metodologias cualitativas
y cuantitativas para obtener un analisis mas exhaustivo y profundo
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RESUMEN

La Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la UANL, en el programa de Ingeniero en
Electronica y Comunicaciones, ha presentado una disminucién de matricula en los ultimos afios. A
través de un estudio documental, se pudo identificar que los estudiantes pueden desertar, quedarse
rezagados o incluso abandonar sus estudios, debido a los indices de reprobacién muy elevados en
unidades de aprendizaje de las ciencias basicas, por lo cual no pueden concluir en tiempo su
formacién. El propdsito de este articulo fue analizar metodologias educativas basadas en el
aprendizaje activo que permitan el rendimiento de los estudiantes, para disminuir tanto la reprobacion
como el abandono de estos, y se presenta Unicamente la revision de la literatura.

PALABRAS CLAVES: rendimiento estudiantil, aprendizaje activo, reprobacién y abandono,
metodologias de aprendizaje.

Fecha de recepcion: 08 de septiembre, 2025.

Fecha de aceptacion: 30 de octubre, 2025.

ABSTRACT

The FIME UANL, in the electronic and communications engineering program, has experienced a
decline in enroliment in recent years. Through a documentary study, it was identified that students
may drop out, fall behind, or even abandon their studies due to high failure rates in basic science
courses, which prevent them from completing their education on time. This literature review aimed to
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analyze educational methodologies and active learning strategies that can enhance student
performance to reduce both failure and dropout rates.

KEYWORDS: Student performance, active learning, failure and dropout rates, learning
methodologies.

INTRODUCCION

El siglo XXI ha significado dos décadas de una constante evolucion tedrica, practica y académica en
todos los aspectos, incluyendo, por supuesto, la educacién. En los ultimos afios la corriente educativa
ha optado por “democratizar” la educacion en el aula, migrando de la concepcion descontinuada en
donde el docente actia como un transmisor de conocimientos, quien se limita a repetir los dogmas
educativos con los que un estudiante debe contar al término de un grado académico, hacia una
perspectiva en donde el docente adquiere un papel de facilitador, en donde acompafa a sus
educandos en la busqueda de los conocimientos mediante la implementacion de metodologias de
aprendizaje que privilegien el desarrollo de capacidades criticas, analiticas e intelectuales de sus
educandos, a fin de que estos sean capaces, no solo de concentrar los conocimientos necesarios
para la obtencion de una calificacién satisfactoria, sino de que tengan las facultades para discernir
problematicas, establecer analogias situacionales y construir soluciones a los escenarios que
pudieren enfrentar en la vida profesional. Por ello, el rol de maestro y el del estudiante han
evolucionado. Actualmente se considera al maestro como un guia, asesor y referencia académica,
mientras que el estudiante deja de lado la faceta de oyente de una catedra, y se convierte en parte
activa de un didlogo de naturaleza intelectual con el docente y con sus pares.

Sin embargo, no en todos los casos esta transicion se implementa o interpreta de manera uniforme.
La literatura identifica que los sistemas educativos en niveles previos suelen fomentar un rol pasivo
en el estudiante (Sierra,2013; Razo-Abundis et al., 2024), lo que puede dificultar la adaptacién a
modelos activos en educacion superior. Esta situacién puede contribuir al rezago académico y al
abandono escolar.

Los estudios revisados identifican a las unidades de aprendizaje de ciencias basicas como una de
las principales causas de reprobacion en estudiantes de ingenieria (Cerda et al., 2017). Por ello, esta
revision de literatura analiza metodologias aplicadas a estudiantes de este nivel para abordar el tema
y proporcionar herramientas a los docentes. Se busca que los docentes utilicen diferentes
metodologias de ensefianza que promuevan el aprendizaje activo, las cuales practican exigencias
intelectuales y académicas para todos los intervinientes en el sector educativo. Para los docentes,
la complejidad de esto radica en la reinterpretacién de su labor y la implementaciéon de estos
novedosos modelos; mientras que para los estudiantes esto representa un reto académico pues
recae en ellos la responsabilidad definitiva de adquirir los conocimientos.

Aunado a esto es importante mencionar que la ensehanza de las matematicas en los ultimos afios
ha planteado desafios complejos en los sistemas educativos, incluyendo en los niveles superiores.
Los profesores enfrentan exigencias cambiantes e innovadoras, lo que requiere mayor enfoque en
la didactica de la matematica y el desarrollo de unidades de aprendizaje para abordar diversidad
tematica (Mora,2022, citado por Cabrera, 2024, p.2).

La ensefianza de las matematicas se basa en enfoques como la resoluciéon de problemas, el
desarrollo de proyectos y el analisis de casos. Sin embargo, suele predominar el uso de ejercicios
mecanicos, mientras que la indagacion dialégica y el cuestionamiento critico reciben menor atencion
en el proceso de aprendizaje.
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Marin & Mejia (2016), afirman que a lo largo del tiempo la asignatura de las matematicas ha sido
percibida por los estudiantes como una materia dificil, debido a su contenido abstracto y a las
metodologias de ensefianza-aprendizaje repetitivas, en las que se producen y memorizan ejercicios
para luego plasmarlos en un examen. Esto ha generado muchas veces rechazo.

Otros autores (Cerda et al.,, 2017) argumentan que es fundamental cambiar las perspectivas
actuales en la ensefianza de las matematicas para lograr una mayor motivaciéon y un mejor
aprendizaje en este campo. Este desafio afecta a todos los docentes, ya que es crucial adaptarse a
las necesidades y expectativas de los alumnos para que puedan comprender y disfrutar de las
matematicas.

Por otro lado, Mufioz Rivas et al.(s.f.) afirman que las matematicas son fundamentales para el
desarrollo cientifico y tecnoldgico de los alumnos, ya que ofrecen un conjunto de procedimientos
l6gicos y analisis del mundo natural y social en diversos aspectos de la realidad, promoviendo el
desarrollo de competencias matematicas.

Aprendizaje activo se basa en la teoria de aprendizaje llamada constructivismo, que enfatiza el hecho
de que los alumnos construyen su propio conocimiento. Cualquier estrategia de ensefianza en la que
los estudiantes participan en actividades que promueven el analisis, la sintesis y la evaluacién del
contenido, en lugar de recibir pasivamente informacion (Bonwell & Eison,1991, como se cit6é en
Sierra, 2013), lo hace idoneo para poderlo aplicar en este estudio. El aprendizaje activo es un
proceso en el que los estudiantes participan activamente en su propia construccion del conocimiento,
a través de actividades que los comprometen en el analisis, la sintesis y la evaluacién de la
informacion. Es un enfoque educativo que implica la participacion directa de los estudiantes en su
proceso de aprendizaje (Lozoya et al., 2024).Al fomentar la participacion, se busca desarrollar
habilidades fundamentales como el pensamiento critico, la resoluciéon de problemas y la
colaboracion, preparando a los estudiantes para los desafios del mundo moderno (Mejias, 2019,
como se cité en Lozoya et al.,2024).

Se ha desarrollado también una metodologia basada en el aprendizaje activo, la cual parte de la idea
de que los estudiantes aprenden de manera mas efectiva cuando estan involucrados activamente
en su proceso de aprendizaje y tienen la posibilidad de aplicar lo aprendido en situaciones practicas
y reales (Bell Rodriguez et al., 2024).

De acuerdo con la literatura revisada, a pesar de que se realizan diversas estrategias en el
aprendizaje de las matematicas, se hace necesario realizar un estudio que permita analizar la
correspondencia que existe entre las estrategias de ensefianza-aprendizaje utilizadas actualmente
por los docentes y que ayude a que el nivel de reprobacion, desercién o abandono no se vea tan
afectado. Como obijetivo principal, este trabajo busca describir como ayuda el aprendizaje activo a
los docentes y alumnos de estas unidades de aprendizaje.

JUSTIFICACION

La presente revision se justifica por la situacién critica en el desempefio académico de los
estudiantes de la FIME-UANL, particularmente en el programa de Ingeniero en Electrénica y
Comunicaciones, donde se ha observado una disminucion de la matricula y altos indices de
reprobacién en las unidades de aprendizaje de ciencias béasicas. Estas condiciones se traducen en
rezago, desercion y dilatacion del tiempo de egreso, con efectos directos en la eficiencia terminal, el
aprovechamiento de recursos institucionales y la trayectoria formativa de los estudiantes. Ante este
escenario, resulta pertinente identificar enfoques pedagdgicos que mejoren el rendimiento y
reduzcan la reprobacién y el abandono.

En el plano pedagdgico, el transito desde modelos transmisivos hacia enfoques donde el docente
funge como facilitador del aprendizaje exige metodologias activas que comprometan al estudiante
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en la busqueda, analisis y aplicacién del conocimiento. La literatura reciente documenta que el
aprendizaje activo favorece la atencion sostenida, la participacion, el pensamiento critico, la
resolucion de problemas y la retroalimentacion oportuna; ademas, promueve interacciones
colaborativas que consolidan competencias clave en ingenieria. Estas evidencias respaldan su
pertinencia para atender los nudos problematicos detectados en ciencias basicas.

La relevancia social e institucional de este estudio radica en que el fortalecimiento del aprendizaje
en ciencias basicas impacta el desarrollo de capital humano en areas estratégicas, mejora los
indicadores académicos (rendimiento, permanencia, egreso) y aporta insumos para la toma de
decisiones curriculares y de formacion docente. En términos practicos, sistematizar estrategias de
aprendizaje activo aplicables al contexto de la FIME permite ofrecer a los docentes lineamientos
claros para el redisefio de clases, la gestion del tiempo en aula y la evaluacién formativa,
considerando también retos de implementacion (tiempo, resistencia estudiantil y ajuste emocional-
docente) descritos en la literatura.

Finalmente, este trabajo se justifica como etapa necesaria de fundamentacion: al tratarse de una
revision de literatura, provee una base conceptual y metodoldgica para el disefio de intervenciones
posteriores y/o estudios empiricos en el aula. En sintesis, ante la evidencia de reprobacién y
desercién en ciencias basicas, el aprendizaje activo emerge como un camino viable y respaldado
para elevar el rendimiento y mejorar la permanencia de los estudiantes de ingenieria en la FIME—
UANL

METODOLOGIA

Se realiz6 un estudio documental con enfoque de revision narrativa de la literatura sobre aprendizaje
activo en ciencias basicas para estudiantes de ingenieria (contexto FIME—-UANL). El alcance del
manuscrito se delimita a la revisidon bibliografica, sin trabajo de campo ni intervencién con
participantes. El propésito fue identificar metodologias y estrategias de aprendizaje activo asociadas
a la mejora del rendimiento y a la disminuciéon de la reprobacion y el abandono en asignaturas de
ciencias basicas en ingenieria; en consecuencia, la pregunta guia fue: ;qué estrategias de
aprendizaje activo reporta la literatura como efectivas para mejorar el rendimiento y reducir la
reprobacién y el abandono en ciencias basicas del nivel de ingenieria? La revisidon se centrd en
estudiantes de ingenieria de la FIME-UANL, con énfasis en materias de ciencias basicas (p. €j.,
matematicas), dada su incidencia documentada en reprobacion, rezago y desercion.

Se consultaron repositorios académicos y bases de datos especializadas en educacion e ingenieria,
(Scopus, ERIC, Redalyc, SciELO) en espaniol e inglés, para el periodo 2010-2024. La estrategia de
busqueda combiné descriptores y operadores booleanos construidos a partir de las palabras clave
del tema (“aprendizaje activo” OR “active learning”) AND (“rendimiento académico” OR “Student
performance”) AND (“educacion superior” OR “higher education”) AND (“ingenieria” OR
“enginnering”) AND (“reprobacion” OR “failure”) AND (“desercion” OR “dropout”).

Los criterios de inclusién comprendieron: publicaciones académicas (articulos, capitulos y reportes)
sobre aprendizaje activo en ciencias basicas de educacion superior en ingenieria; estudios empiricos
o0 revisiones con resultados sobre rendimiento, reprobacién, permanencia o participacion; y textos
en espafol o inglés. Se excluyeron trabajos sin relacién con educacién superior, sin vinculo con
ciencias basicas/ingenieria o sin reporte de resultados o implicaciones.

El procedimiento de seleccion contempld cinco fases: primero, definir objetivo y pregunta; segundo,
buscar articulos una seleccion inicial por titulo y resumen para verificar pertinencia; tercero, seleccion
de estudios, lectura a texto completo de los registros elegibles; cuarto, extraer datos se empled una
matriz de sintesis con las variables: autor/afio, pais/ambito, asignatura (ciencias basicas), disefio o
metodologia, nivel de evidencia segun jerarquia de Melnyk & Fineout-Overholt, estrategias de
aprendizaje activo implementadas (p. €j., resolucion de problemas, proyectos, estudio de casos,
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trabajo colaborativo), indicadores de resultado (rendimiento, reprobacion, abandono, participacion)
y hallazgos e implicaciones, se registraron condiciones de implementacién (tiempo, recursos, rol
docente—estudiante) y quinto: sintetizar y concluir retos reportados, consenso para la inclusion final
(Figura 1). Tras este proceso, se seleccionaron 45 estudios para el analisis.

El analisis tematico fue codificado de forma independiente, resolviendo las discrepancias mediante
discusion y consenso. El andlisis se desarroll6 mediante sintesis narrativa tematica, organizado los
hallazgos en cuatro ejes: tipo de estrategia de aprendizaje activo; condiciones de implementacion
docente; efectos en rendimiento y permanencia; y facilitadores y obstaculos. Cuando fue posible, se
contrastaron tendencias y puntos de convergencia entre estudios. Dado que se trata de una revisién
de literatura sin interaccion con personas, no se requirid consentimiento informado y se respeto la
propiedad intelectual de las fuentes consultadas y citadas. Finalmente, se reconocen como
limitaciones el posible sesgo de publicaciéon, la heterogeneidad de contextos y asignaturas y la
variabilidad de los indicadores de resultado, lo que justifica la eleccidon de una sintesis narrativa en
lugar de un metaandlisis y acota el grado de generalizacién de los hallazgos.

METODOLOGIA DE REVISION

(DIAGRAMA SIMPLIFICADO)
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Figura 1. Diagrama simplificado de la metodologia de revision.

DISCUSION DE RESULTADOS

El rezago académico y la desercién a nivel licenciatura en la educacion superior de México y en
Ameérica Latina es un fendmeno muy extendido y generalizado. Como lo afirma (Rochin Berumen,
2021) ,la desercion escolar es una problematica que afecta a estudiantes de todo el mundo, de ahi
que sus consecuencias terminan impactando al conjunto de la sociedad. Algunas de las casusas
tienen que ver con las fallas latentes en los planes y programas de estudio. Para lo cual, es necesario
implementar nuevas metodologias pedagdgicas que ayuden a generar mayor interés, compromiso
por parte de los estudiantes, asi como también la necesidad de motivar los conocimientos que
adquieren con situaciones a aplicaciones dentro y fuera de la academia, como lo menciona en su
estudio (Arnaud Bobadilla et al., 2022). Ya que los alumnos llegan al programa educativo con muchas
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deficiencias desde los niveles basicos tanto de analisis como de expresién y comunicacion oral y
escrita (en espafol y en inglés).

La literatura identifica que los sistemas educativos en niveles previos suelen fomentar un rol pasivo
en el estudiante (Sierra,2013; Razo-Abundis et al., 2024), lo que puede dificultar la transicion a
modelos de aprendizaje activo en la educacion superior. Se ha documentado que el sistema de
ensefianza en México produce estudiantes pasivos, que no estan acostumbrados a realizar
busquedas por si mismos y esperan que todo de les proporciones en clase, lo que ocasiona
estudiantes poco motivados.

Por eso que en este estudio se recomienda el uso del aprendizaje activo en los estudiantes de
ingenieria, en el programa educativo Ingeniero el Electrénica y Comunicaciones de la UANL.

La evidencia sugiere priorizar metodologias activas como el aprendizaje basado en proyectos
(ABPYy), el aprendizaje colaborativo y los estudios de caso, las cuales han demostrado mejorar el
rendimiento académico, reducir la reprobacidon y aumentar la participacion (Smith,2000; Bell
Rodriguez et al.,2024). Estas metodologias ofrecen a los estudiantes una experiencia educativa mas
dinamica e interactiva, en la que participan activamente en su propio concepto de
aprendizaje.(Yolanda Razo-Abundis et al., 2024)

Las estrategias de aprendizaje activo mas recurrentes en su implementacion identificadas en la
literatura analizada, se muestra en la tabla 1, la cual sintetiza estrategias, condiciones claves y el
efecto reportado al implementarlas, aunque su eficacia esta condicionada a una minuciosa
planificacion y una buena adaptacion del rol del docente.

Tabla 1. Estrategias de Aprendizaje Activo, Condiciones de Implementacion
y Efectos reportados. Creacién propia.

Estrategia

Condiciones Clave

Efecto reportado

Fuente

Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP)

Problemas reales o
simulados, trabajo en

Mejora significativa en la
comprension conceptual

Smith (2000)

pequefios grupos, tutoria | y la  retencion  de
docente activa conocimientos.
Aprendizaje colaborativo | Estructuracion de roles | Aumento de la | Johnson et al. (1999)

dentro del grupo, | participacion y desarrollo
interdependencia de habilidades sociales y
positiva, evaluacion | de comunicacion.
grupal.
Estudio de Casos Casos relevantes al | Fomento del | Bell Rodriguez et al.
contexto profesional, | pensamiento critico y la | (2024)
discusion guiada, | capacidad de aplicar
analisis de multiples | teoria a la practica.
soluciones.

Instruccion entre Pares

Preguntas conceptuales,
discusidon en parejas,
retroalimentacion
inmediata.

Mayor engagement y
mejora en la
identificacion y

correccion de conceptos
erréneos

Sierra (2013)

Los beneficios encontrados por algunos estudios al utilizar dicha metodologia son los siguientes:

e Los alumnos mantienen mejor el nivel de atencion: Es bien sabido que en una clase
expositiva se produce una baja de atencién aproximadamente a los 15 minutos. La
atencion se recupera un poco y hacia el final, ante la inminencia de una posible
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conclusion de la charla. La introduccién de algun tipo de actividad cada 15 o 20
minutos ayuda a que los alumnos mantengan la atencion (Stuart & Rutherford, 1978)
citado por Sierra (2013).

e Favorece el aprendizaje de los nuevos conocimientos: Esta comprobado que los
estudiantes recuerden mejor la informaciéon cuando la aplican poco después de
recibirla. Dado que es imposible que estudien inmediatamente después de la clase
lo més conveniente es que realicen alguna actividad relacionada durante la misma
sesion.

e El aprendizaje activo permite a los estudiantes interactuar con los conceptos en
niveles cognitivos superiores. El dominio del nivel de aplicacion se alcanza cuando
son capaces de emplear un concepto en un contexto especifico y novedoso.
Diversos autores destacan la eficacia del “aprender haciendo” y sostienen que los
estudiantes desarrollan una mejor capacidad para aplicar conceptos clave cuando
tienen la oportunidad de practicarlos en un entorno guiado y estructurado. Uno de
ellos es David A. Kolb, que propone que el aprendizaje es un proceso ciclico que
incluye la experiencia concreta, la observacion reflexiva, la conceptualizacion
abstracta y la experimentacion activa (Alonso et al, 2007).

La retroalimentacion es muy beneficiosa, tanto para estudiantes como profesores: Los
estudiantes confunden a menudo el hecho de reconocer un reforzamiento bien formulado
con el hecho de ser capaces de producirlo. Kurfiss (1988, p.34) sostiene que los estudiantes
corrigen errores en relacion con los conceptos vistos en clase cuando hacen predicciones
basandose en los mismos y luego las ponen a prueba. El aprendizaje activo fomenta el uso
constante de conceptos en la comunicacion oral y escrita por parte de los estudiantes. A
través de la supervision de estas interacciones, los docentes pueden orientarles sobre el uso
correcto de los términos y detectar posibles errores. Ademas, este enfoque permite que los
estudiantes escuchen y analicen los razonamientos de su compafero, y les brinda la
oportunidad de aprender mutuamente. Asimismo, el aprendizaje activo proporciona a los
profesores una retroalimentacion constante sobre el nivel de comprensiéon de los
estudiantes, permitiéndoles ajustar su ensefianza en funcién de sus necesidades.

Durante los ejercicios, los alumnos que aprenden rapidamente pueden tomar el rol de
profesores. Cuando los docentes se dan cuenta de que algunos miembros de un grupo
comprenden un problema, pueden pedirles que lo expliquen con sus propias palabras a los
demas. Los que actuan como ayudantes aprenden distintas maneras de transmitir sus ideas
e incrementar su grado de comprensién al verbalizarlo (Sierra,2013). Dando como resultado
que los estudiantes reciben una atencién mas personalizada de la que el docente podria
brindar individualmente, y experimentan una menor carga emocional, ya que el apoyo
proviene de un compafiero, lo que genera un ambiente de aprendizaje mas colaborativo y
menos intimidante.

El aprendizaje activo promueve una actitud positiva ante el aprendizaje: Por diversas
razones, la participacion en el aprendizaje activo mejora las actitudes de los estudiantes ante
el aprendizaje, incluso en clases con un elevado numero de matriculados (Smith, 2000). En
primer lugar, la aplicacidon del material de la asignatura en los ejercicios resulta satisfactoria
para los estudiantes. En segundo lugar, al trabajar con actividades y tareas vinculadas a
situaciones reales, los alumnos comprenden la importancia y relevancia de la economia, lo
que los motiva a esforzarse mas en dominar conceptos que pueden aplicar en su vida
cotidiana. En tercer lugar, asumen una mayor responsabilidad en su aprendizaje, tanto por
la sensacién de contribuir a un esfuerzo colectivo como por la expectativa de ser
responsables de su propio progreso. En cuarto lugar, los estudiantes se preparan mejor para
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las clases de aprendizaje activo, ya que son conscientes de que deberan participar
activamente. Finalmente, disfrutan conversar sobre el contenido del material con sus
compafieros, empleando un lenguaje mas cercano y accesible.

Los estudiantes se benefician de la interaccion en clase con sus compafieros: Los
estudiantes se ven beneficiados al interactuar con sus comparieros en el entorno controlado
que proporciona el aprendizaje activo (Johnson et al., 1999). Desarrollan la capacidad de
escuchar de manera critica, formular preguntas cuando algo no les resulta claro y expresar
sus dudas ante ideas con las que no coinciden. Estas habilidades son esenciales, ya que
las respuestas de los estudiantes suelen ser incompletas o incorrectas. Quienes emplean
este método tienen multiples oportunidades para modelar competencias relacionadas con la
escucha critica, la formulacién de preguntas y el analisis de ideas. Ademas, en el aprendizaje
activo, los estudiantes descubren que cada persona aborda las tareas de manera distinta y
desde diversas perspectivas. A través de la interaccidén con sus companeros, adquieren
herramientas para desenvolverse en el mundo laboral y social, donde con frecuencia se
enfrentaran a una variedad de opiniones y argumentos con los que no siempre estaran de
acuerdo.

El aprendizaje activo genera beneficios para los docentes: Dar una clase de aprendizaje
activo plantea toda una serie de desafios que no se plantean en una clase magisterial. El
profesor debe estar listo para reaccionar de manera fructifera ante cualquier tipo de
respuesta, pregunta o aportacion de los estudiantes. (Estela Sanchez Velasquez et al.,
2024).

Ubica al estudiante como el centro del proceso: Todo aprendizaje genuino es activo y no
pasivo. Este involucra el uso de la mente y no solo la memoria. Es un proceso de
descubrimiento en el cual el estudiante es el principal agente. (Aguilar, 2024).El cual lo hace
mas idéneo en el area de la ingenieria y las ciencias exactas.

El aprendizaje activo presenta impactos que deben considerarse cuidadosamente al implementar en

el aula.

El método del aprendizaje activo presenta tres impactos que tienen que ser considerados
cuidadosamente al implementarlo en el aula. Podemos describir con detalle cada uno de ellos.

El impacto en tiempo: en una clase basada en el aprendizaje activo, se abarca menos
contenido en comparacion con una clase en la que el docente expone sin interrupciones.
Implementar este enfoque implica sacrificar parte del temario; sin embargo, este impacto
puede minimizarse si se aplica el aprendizaje activo unicamente en la ensefianza de los
conceptos mas relevantes, dejando claro a los estudiantes que ciertos temas deberan ser
aprendidos de manera auténoma. Lo fundamental no es la cantidad de la informacién que el
profesor transmite, sino lo que los estudiantes realmente logran aprender.

El impacto emocional: al implementar una estrategia de aprendizaje activo, suele haber un
entusiasmo inicial, ya que los docentes se sienten satisfechos al ver a los estudiantes mas
participativos. No obstante, este entusiasmo puede dar paso a la frustracién al notal que el
nivel de comprension de los alumnos es mas bajo de lo esperado. Efectivamente, la
retroalimentacion generada a través de la actividad en el aula (algo que no ocurre en una
clase expositiva) revela una realidad que antes pasaba desapercibida: no todos los
estudiantes han comprendido el contenido. Esta situacién puede generar tal desanimo en el
docente que lo lleve a retroceder y volver al método expositivo. Ademas, la implementacién
de estrategias para fomentar el aprendizaje activo demanda una planificacidon minuciosa y
bien estructurada.
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e Resistencia de los estudiantes a la participaciéon: en términos generales, los estudiantes
tienden a sentirse mas comodos en un rol pasivo, prefiriendo recibir informacion en lugar de
involucrarse activamente en su propio proceso de aprendizaje. (Robbins, 1996) agrupa en
dos categorias las fuentes principales de resistencia: individual (caracteristicas humanas
basicas como precepciones, personalidad y necesidades) y organizacional (inercia
estructural que favorecen la continuidad del modelo actual).

Por ultimo, se describen las facilidades y obstaculos en el aprendizaje activo:

e Aprenden mejor los que tienen preferencia por el estilo activo cuando pueden: Intentar
nuevas experiencias y oportunidades, competir en equipo, generar ideas sin limitaciones
formales, resolver problemas, cambiar y variar las cosas, abordar quehaceres multiples,
dramatizar, representar roles, poder realizar variedad de actividad diversas, vivir situaciones
de interés, acaparar la atencién, dirigir debates, reuniones, hacer presentaciones, intervenir
activamente, arriesgarse, sentirse ante un reto con recursos inadecuados y situaciones
adversas, realizar ejercicios actuales, resolver problemas como parte de un equipo, aprender
algo nuevo, que no sabia o que no podia hacer antes, encontrar problemas o dificultades
exigentes, intentar algo diferente, dejarse ir y por ultimo encontrar personas de mentalidad
semejante con las que pueda dialogar.

e El aprendizaje sera mas dificil para los activos cuando tengan que:

Exponer temas muy tedricos: explicar causas, antecedentes, etc. Asimilar, analizar e interpretar
muchos datos que no estan claros. Prestar atencion a los detalles o hacer trabajos que exijan
detallismo. Trabajar solos, leer, escribir o pensar solo. Evaluar de antemano lo que va a aprender.
Ponderar lo ya realizado o aprendido. Repetir la misma actividad. Estar pasivo: oir conferencias,
exposiciones de como deben hacerse las cosas, etc. Sufrir la implantacién y consolidaciéon de
experiencias a largo plazo. Tener que seguir instrucciones precisas con poco margen de maniobra.
No poder participar. Tener que mantenerse a distancia. Asimilar, analizar e interpretar gran cantidad
de datos sin coherencia. Y por ultimo hacer un trabajo concienzudo.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Se recomienda a los docentes, involucrarse mas y fomentar la forma mas activa de llevar a cabo la
aplicacion del aprendizaje en sus unidades en el area de las ciencias basicas. Esto se puede lograr
actualizando y capacitando a los docentes con esta metodologia y que las puedan poner en practica
en sus programas académicos, y asi mismo, en las actividades fundamentales que los alumnos
desarrollan, e incluir mas estrategias de aprendizaje para los estudiantes.

La evidencia revisada sugiere que la implementacién sistematica de estrategias de aprendizaje
activo, particularmente aquellas basadas en problemas reales y trabajo colaborativo, puede constituir
una respuesta efectiva a los desafios de reprobacién y desercidon en las ciencias basicas de
ingenieria. Se recomienda que las futuras intervenciones consideren los factores contextuales
identificados y desarrollen programas de formacién docente que faciliten la transicion hacia modelos
pedagodgicos mas centrados en el estudiante.
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RESUMEN

El presente estudio analiza la percepcion y adaptacion de los docentes de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn ante la incorporacion del
software TIA Portal V17 en la ensefianza de la unidad de aprendizaje Automatizacion, en sustitucion
del programa STEP 7. La investigacion, de enfoque cuantitativo y tipo descriptivo, se basa en la
aplicacion de encuestas al profesorado para evaluar sus competencias digitales, el grado de
familiarizacion con la herramienta, la frecuencia de uso y las necesidades de formacion
complementaria. Los resultados muestran altos niveles de competencia digital y uso técnico del
software, con promedios de respuesta entre 4.0 y 4.25 en una escala de cinco puntos, lo que
evidencia una adecuada preparacion técnica. Sin embargo, se identifican areas de mejora vinculadas
con la integracion pedagogica del software y la necesidad de capacitacion continua. En conjunto, los
hallazgos reflejan un profesorado abierto a la innovacién tecnoldgica, pero que requiere apoyo
institucional para fortalecer la aplicacion didactica del TIA Portal V17 y consolidar una ensefianza en
ingenieria alineada con los principios de la Industria 4.0.
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4.0, educacion en ingenieria.
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ABSTRACT

This study analyzes the perception and adaptation of professors from the FIME-UANL regarding the
incorporation of TIA Portal V17 software in the Automation course, replacing STEP 7. The research
followed a quantitative, descriptive design, applying surveys to evaluate digital competence,
familiarity with the tool, frequency of use, and training needs. Results indicate high levels of digital
proficiency and consistent technical use of the software, with average responses ranging from 4.0 to
4.25 on a five-point scale, reflecting significant technical adequacy. Nonetheless, the study identifies
improvement areas related to the pedagogical integration of the software and the need for ongoing
professional development. Overall, findings reveal a teaching community receptive to technological
innovation but still requiring institutional support to enhance didactic implementation of TIA Portal V17
and promote engineering education aligned with Industry 4.0 principles.

KEYWORDS: TIA Portal, teaching, digital competence, automation, Industry 4.0, engineering
education.

INTRODUCCION

El presente estudio analiza como los docentes universitarios perciben y enfrentan la incorporacion
de herramientas digitales en la ensefianza de la automatizacién industrial, con especial atencién al
uso del software TIA Portal V17 en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME) de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, concentrandose en los docentes que imparten la unidad de
aprendizaje Automatizacion. La investigacion busca identificar los factores que facilitan o dificultan
la integraciéon de estas plataformas en el aula, asi como las estrategias de adaptacion que los
profesores desarrollan para aplicarlas de forma efectiva dentro de su practica pedagdgica.

En los ultimos afos, la digitalizacién de la ensefianza ha cobrado un papel protagénico en la
formacién de ingenieros, impulsada por los cambios estructurales que trae consigo la Industria 4.0,
caracterizada por la automatizacion, la conectividad y la gestion inteligente de la informacion. En la
actualidad, los entornos académicos se ven desafiados a actualizar sus métodos y recursos,
incorporando softwares de simulacién y control que emulan los procesos reales de la industria. Estas
herramientas no solo facilitan la ensefianza practica, sino que también transforman las dinamicas
pedagdgicas tradicionales, al promover un aprendizaje mas autdbnomo, interactivo y vinculado con
los escenarios profesionales.

De esta manera, el estudio aborda el problema de la adaptacién docente ante la transicion
tecnoldgica, entendida como el conjunto de ajustes, aprendizajes y actitudes que los profesores
adoptan frente al cambio digital. Esta perspectiva permite reflexionar sobre los procesos de
innovacion educativa que acompafian la digitalizaciéon de la ensefianza en ingenieria y sobre el papel
fundamental del profesorado en la apropiaciéon de herramientas tecnoldgicas.

El objetivo general consiste en analizar comparativamente las percepciones y estrategias de
adaptacién de los docentes ante la implementacién de herramientas digitales como TIA Portal,
Factory I/O y STEP 7 en la ensefianza de la automatizacién industrial, explorando la relacién entre
la formacién docente, el uso de software especializado y el impacto percibido en el aprendizaje de
los estudiantes. La investigacion se fundamenta en dos variables principales: la implementacion de
herramientas digitales de automatizacion, que comprende la frecuencia de uso, la capacitacion y la
integracion curricular; y la adaptacion docente, definida como la disposicion y capacidad del
profesorado para incorporar dichas tecnologias en su practica educativa.

Al situar el analisis en la experiencia docente, este estudio no soélo busca describir como se ha
integrado la tecnologia en la ensefianza, sino también reconocer los retos, percepciones y
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aprendizajes que surgen en el proceso. Reflexionar sobre estos aspectos permite comprender la
dimension humana del cambio tecnoldgico y su influencia en la calidad educativa, aportando una
vision mas integral del papel del docente en la era digital. Asi, la investigacion pretende contribuir al
fortalecimiento de la formacién académica, ofreciendo una mirada critica y constructiva sobre la
manera en que las herramientas digitales estan transformando la ensefianza de la ingenieria y los
procesos de aprendizaje en el aula universitaria.

JUSTIFICACION

Los constantes avances tecnoldgicos estan redisefiando y definiendo la ensefianza en ingenieria y
transformando la manera en que el conocimiento técnico se construye y se imparte dentro de las
aulas. La llegada de la Industria 4.0 ha modificado los procesos productivos y, con ello, las
competencias que deben desarrollar los futuros ingenieros, quienes se enfrentan actualmente a
entornos automatizados, conectados y altamente digitalizados (Rojas & Humberto, 2017; Monroy-
Gonzalez, 2022). En este escenario, el docente se convierte en figura clave, no solo como un
transmisor de saberes técnicos, sino como el mediador capaz de traducir la complejidad tecnoldgica
en experiencias de aprendizaje significativas y contextualizadas.

La demanda que genera la transformacion digital en la educacion técnica es la combinacién de la
innovacion con la capacidad de adaptacion. Como senalan Rivera et al. (2021), la formacion en
ingenieria deberia de alinearse con las demandas tecnolégicas del entrono industrial y en conjunto
con los objetivos de sostenibilidad, integrando competencias transversales como el pensamiento
critico, la resolucién de problemas y la colaboracion interdisciplinaria. Dentro de este contexto, la
docencia universitaria enfrenta el desafio de reinventar y redisefiar sus metodologias, pasando de
un enfoque transmisivo a uno basado en la simulacion, la programacion y el aprendizaje activo.

La implementacién del TIA Portal V17 en la FIME, constituye precisamente ese punto en el que
converge la innovacion tecnolodgica y la practica educativa. Este software no solo moderniza la
infraestructura académica, sino que también transforma la dinamica entre la teoria y la practica,
permitiendo que los estudiantes experimenten con entornos virtuales, sistemas industriales reales
(Bee, 2022; Balla et al., 2023). A través de herramientas complementarias como Factory /O o la
integracion de gemelos digitales, los futuros ingenieros pueden comprender de forma mas profunda
los procesos de automatizacion y las interacciones propias de los entornos productivos reales
actuales.

Sin embargo, este avance también plantea retos significativos para el profesorado: la necesidad de
tener una capacitacion constante, la resistencia al cambio y las limitaciones institucionales que
pudieran dificultar la adopcion plena de nuevas plataformas digitales (Rivera, 2021). La innovacion
educativa no depende exclusivamente de la incorporacion de la tecnologia, sino de la capacidad de
desarrollar competencias docentes que posibiliten su aplicacion pedagdgica y la conviertan en un
verdadero catalizador de aprendizaje, como bien menciona Rivera (2021).

Al explorar como los docentes enfrentan estos procesos de transicion tecnoldgica dentro de la
educacion, se abre la posibilidad de comprender las condiciones reales en las que se materializa la
innovacion educativa y se ofrece la oportunidad de construir estrategias de acompafiamiento
efectivas. Analizar la manera en la que, el profesorado, integra herramientas como TIA Portal,
Factory I/O o STEP 7 en su practica y que no solo aporta una visién del presente de la ensefianza
en ingenieria, sino que también contribuye en delinear un modelo formativo mas dinamico,
participativo y coherente con las transformaciones de la Industria 4.0 y con las exigencias
pedagogicas de un entorno en constante cambio (Sanchez-Caballé & Esteve-Mon, 2023).
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METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo con el propésito de
analizar la manera en que los docentes de FIME se adaptan al uso del software TIA Portal V17 en
la ensefanza de la automatizacién industrial. Este enfoque permitié identificar tendencias generales,
niveles de competencia digital y percepciones sobre la utilidad del programa dentro del proceso
formativo.

La hipétesis que fungié como guia en el estudio, plantea que una percepcion positiva hacia el uso
del TIA Portal V17 favorece la disposicién y rapidez con que el profesorado incorpora esta
herramienta en su practica docente. En este marco, se consideraron dos variables principales: la
implementacion del software —relacionada con la frecuencia y el modo de uso, asi como con la
capacitacién y su integracion curricular—, y la adaptaciéon del docente, que se entiende como la
capacidad del profesorado para ajustar sus estrategias de ensefianza ante la incorporacion de
nuevas tecnologias.

La muestra estuvo conformada por docentes que imparten la unidad de aprendizaje Automatizacion
dentro de la FIME, seleccionados por su experiencia en el uso de softwares de control y simulacion
industrial. Esta poblacion resulté especialmente representativa por su contacto directo con el entorno
de automatizacion y su participacion en los procesos de actualizacion tecnolégica de la facultad.

Para la recoleccién de datos se disefid una encuesta estructurada basada en la adaptacion del
instrumento Validation of Iranian EFL Teachers’ Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPACK) Scale, ajustada al contexto de la ensefianza en ingenieria. El cuestionario incluyé items
con escala tipo Likert del 1 al 5, orientados a medir el nivel de competencia digital, la familiarizacion
con el TIA Portal, la frecuencia de uso y las necesidades de formacién complementaria.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la fase cuantitativa permiten observar las tendencias generales en torno
a la adaptacion docente al uso del TIA Portal V17 en la ensefianza de la automatizacién industrial.
A través de las encuestas aplicadas al profesorado de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,
se evaluaron distintos aspectos relacionados con la competencia digital, la frecuencia de uso del
software y la percepcion sobre su utilidad en el proceso educativo.

La Figura 1 muestra los datos correspondientes al nivel de competencias digitales del profesorado
participante. Este primer indicador refleja el grado de dominio que los docentes poseen sobre el uso
de tecnologias en el aula, asi como su capacidad para resolver problemas técnicos y adaptarse al
aprendizaje de nuevas herramientas.
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Nivel de Competencias Digitales

Me considero competente en el uso educativo de _

tecnologias digitales

Utilizo herramientas digitales para planear y evaluar _

actividades de aprendizaje

Soy capaz de resolver problemas técnicos basicos _

relacionados con el uso de tecnologia en el aula.

Se me facilita integrar diversas tecnologias digitales en _

mi ensefianza.

Me siento comodo/a aprendiendo a utilizar nuevas —

hermramientas digitales.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
W Totalmente deacuerdo W De acuerdo W Nide acuerdo ni endesacuerdo Endesacuerdoc  mTotalmente de acuerdo

Figura 1. Nivel de competencias digitales

Los resultados obtenidos en el apartado de competencias digitales muestran una tendencia
ampliamente favorable hacia el dominio y uso de tecnologias por parte del profesorado. La mayoria
de los docentes se perciben como competentes en el uso educativo de herramientas digitales y
manifiestan sentirse comodos al aprender nuevas aplicaciones o programas. Este comportamiento
refleja un nivel de familiarizacion consolidado con la tecnologia, resultado de una practica docente
que ha incorporado progresivamente recursos digitales en la planeacion, evaluacién y comunicacion
académica.

Asimismo, destaca la autopercepcion positiva respecto a la resolucién de problemas técnicos
basicos, lo cual evidencia una apropiacion funcional de la tecnologia en el aula. Este hallazgo sugiere
que los docentes no solo utilizan herramientas digitales como apoyo, sino que también desarrollan
habilidades practicas que les permiten adaptarse con mayor facilidad a entornos de ensefanza
mediados por software especializado como TIA Portal V17.

Sin embargo, el nivel de acuerdo disminuye al considerar la integracién de diversas tecnologias en
la ensefanza, lo que indica que, aunque existe confianza en el manejo individual de herramientas,
aun persiste cierta dificultad para articularlas dentro de estrategias didacticas coherentes. Este
aspecto coincide con lo sefalado por Sanchez-Caballé y Esteve-Mon (2023), quienes subrayan que
la competencia digital docente no depende Unicamente del dominio técnico, sino de la capacidad
para transformar ese conocimiento en experiencias de aprendizaje significativas.

En conjunto, los resultados de esta dimension evidencian que el profesorado de la FIME-UANL
posee una base sélida de competencias digitales que facilita su proceso de adaptacién al uso del
TIA Portal V17. No obstante, también ponen de relieve la necesidad de fortalecer la formacion
pedagdgica en torno al disefio e integracion de actividades que aprovechen de manera mas
estratégica las herramientas digitales disponibles.

La presenta los resultados sobre el grado de familiarizacién del profesorado con el TIA Portal V17,
considerando aspectos como la confianza en su uso, la capacidad para aplicarlo en el aula y la
formacién previa recibida.

En general, los docentes muestran un alto nivel de conocimiento sobre las funciones basicas del
programa y una percepcion positiva respecto a su aplicacion pedagogica. La mayoria se siente
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segura al utilizar el software con sus estudiantes y reconoce su utilidad para ilustrar conceptos
técnicos de automatizacion, lo cual refleja un proceso de apropiacion tecnolégica progresivo dentro
de la facultad.

Grado de familiarizacion con el software TIA Portal V17

Me siento seguro/a utilizando TIA Portal V17 con mis "

estudiantes

Puedo integrar TIA Portal en actividades pedagdgicas de forma | e

efectiva

Sé como aplicar TIA Portal para ilustrar conceptos técnicos de r

automatizacion.

He recibido formacion previa para usar TIA Portal en La | e —

ensenanza

h

Conozco las funciones basicas del software TIA Portal V17

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

B Totalmente de acuerdo M De acuerdo M Nide acuerdo niendesacuerdo M Endesacuerdo M Totalmente de acuerdo

Figura 2. Grado de familiarizacion con el software TIA Portal V17.

Sin embargo, se observa una disminucion en los niveles de acuerdo en los items relacionados con
la formacion previa y la integracion pedagoégica efectiva del software. Este resultado sugiere que, si
bien los docentes dominan los aspectos técnicos del TIA Portal V17, aun enfrentan dificultades para
traducir ese conocimiento en estrategias didacticas estructuradas o actividades de aprendizaje
significativas.

La diferencia entre la competencia técnica y la competencia pedagdgica coincide con lo sefalado
por Balla et al. (2023) y Sanchez-Caballé & Esteve-Mon (2023), quienes destacan que la adaptacion
docente a nuevas tecnologias no depende unicamente del manejo del software, sino de la capacidad
para integrarlo en el disefio curricular y en la ensefianza practica. En el caso de la FIME, esta brecha
evidencia la necesidad de fortalecer los programas de capacitaciéon continua, orientados no sélo a la
operacion técnica del TIA Portal, sino a su aprovechamiento como herramienta didactica.

En conjunto, los resultados de esta grafica confirman que el profesorado posee una base sélida de
familiarizacion con el software, pero aun requiere acompafiamiento institucional para consolidar su
aplicacion pedagdgica. Este hallazgo resulta clave para disefiar estrategias de formacion que
equilibren el dominio técnico con la innovacién educativa en el aula de ingenieria.

La Figura 3 muestra la frecuencia con la que el profesorado de la Facultad de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica (FIME) utiliza el TIA Portal V17 en sus clases, considerando tanto las sesiones tedricas
como las practicas.
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Frecuencia de uso de TIA Portal

He utilizado TIA Portal en mas de Un cUrso 0 semestre

Evalio alos estudiantes mediante ejercicios realizados e
en TIA Portal

Asigno actividades gue requieren el uso de TIA Portal

Utihzo TIA Portal V17 en sesiones practicas con _

estudiantes

Utilizo TIA Portal V17 durante mis clases tedricas —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

M Totalmente de acuerdo M De acuerdo B Ni de acuerdo niendesacuerdo M En desacuerdo M Totalmente de acuerdo

Figura 3. Frecuencia de uso de TIA Portal

Los resultados revelan que el software se emplea principalmente en actividades practicas, donde los
docentes guian a los estudiantes en la programacion y simulacion de procesos automatizados. Este
hallazgo coincide con la naturaleza del TIA Portal como herramienta aplicada, que facilita la
comprensiéon de sistemas industriales a través de la experimentacién directa. Asimismo, una
proporcién considerable de docentes reporta utilizarlo en mas de un curso o semestre, lo que
demuestra la continuidad y consolidacion del programa dentro de la estructura académica de la
facultad.

No obstante, los niveles de uso disminuyen cuando se trata de incorporar el software en clases
tedricas o en actividades de evaluacion, lo que sugiere que su aplicacién aun se percibe
principalmente como un recurso de apoyo técnico mas que como un componente integral de la
ensefianza. Esta tendencia indica una posible fragmentacion entre la teoria y la practica, fenédmeno
comun en la ensefianza de la ingenieria, donde la tecnologia suele vincularse con los laboratorios,
pero no siempre con el analisis conceptual.

De acuerdo con lo sefalado por Bee (2022) y Balla et al. (2023), el aprovechamiento pleno de las
herramientas digitales en la educacion técnica requiere de un enfoque pedagdgico que integre la
simulacion y la practica en todos los niveles del proceso de aprendizaje. En este sentido, los
resultados obtenidos subrayan la necesidad de impulsar estrategias que promuevan un uso mas
transversal del TIA Portal V17, no solo como medio de aplicacion practica, sino también como apoyo
en la ensefianza tedrica y en la evaluacién de competencias.

De manera general, los datos muestran un uso frecuente y sostenido del software por parte del
profesorado, aunque dejan ver la oportunidad de fortalecer su integracion pedagégica, vinculando el
dominio técnico con procesos de reflexién conceptual e innovacién educativa.

La

muestra los resultados relacionados con las necesidades de formacién y apoyo docente frente al
uso del software TIA Portal V17.
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Los resultados reflejan una coincidencia casi unanime entre los docentes respecto a la importancia
de fortalecer la capacitacion institucional. Una amplia mayoria manifiesta interés en mejorar sus
competencias tecnoldgicas y reconoce la necesidad de recibir formacién especifica sobre el uso
pedagodgico del TIA Portal, mas alla de la simple familiarizacién técnica. Esto confirma que, aunque
los profesores cuentan con un dominio funcional del software, buscan consolidar su aplicacién
didactica y metodoldgica dentro del aula.

Necesidades de formacion docente

IMe gustaria contar con materiales didacticos disefiados
para ensefiar con TIA Portal

I
Me interesa mejorar mis competencias tecnologicas para | o ——

aplicarlas en mi ensefianza

Considero que la institucion deberia ofrecer talleres o
capacitaciones practicas sobre TIA Portal

Considero que necesito apoyo técnico o asesoria para
integrar TIA Portal en mis clases

Considero necesario recibir mas formacion sobre el uso I e ——
pedagogico de TIA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

M Totalmente de acuerdo M De acuerdo M Nide acuerdoni endesacuerde M En desacuerdo M Totalmente de acuerdo

Figura 4. Necesidades de formaciéon docente

Asimismo, resalta el alto nivel de acuerdo con la idea de que la institucion deberia ofrecer talleres y
materiales didacticos disefiados para la ensefianza con TIA Portal. Este resultado sugiere que el
proceso de adaptacion tecnolégica no puede depender exclusivamente del esfuerzo individual, sino
que requiere de un acompanamiento estructurado por parte de la universidad, que promueva
espacios de formacion practica, asesoria técnica y desarrollo colaborativo.

De igual manera, una parte significativa del profesorado expresé necesitar apoyo técnico o asesoria
especializada para integrar el software de manera efectiva en sus clases. Este punto resulta clave,
ya que la falta de acompafiamiento puede limitar el potencial pedagdgico del TIA Portal, reduciendo
Su uso a ejercicios puntuales o demostraciones técnicas.

Estos hallazgos coinciden con lo planteado por Sanchez-Caballé y Esteve-Mon (2023), quienes
destacan que la sostenibilidad de los procesos de innovacion educativa depende en gran medida de
la capacitacion continua del docente y del respaldo institucional. En este sentido, las respuestas
obtenidas evidencian una actitud proactiva del profesorado de la FIME-UANL, que reconoce la
importancia de su formaciéon permanente como via para mejorar la ensefanza y fomentar una
integracion mas efectiva de las herramientas digitales en el aprendizaje de la automatizacion
industrial.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el profesorado de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (FIME-UANL) se encuentra en un proceso avanzado de adaptacion tecnolégica,
caracterizado por un dominio sélido de las competencias digitales y una actitud positiva hacia la
incorporacion de herramientas digitales en la ensefianza. La mayoria de los docentes se siente
segura utilizando tecnologias y reconoce el valor del TIA Portal V17 como un recurso formativo que
favorece la comprensién practica de los procesos de automatizaciéon industrial.

No obstante, el analisis también revela brechas significativas entre el manejo técnico del software y
su integracion pedagogica. Aunque los docentes dominan las funciones basicas del TIA Portal y lo
aplican de manera habitual en sesiones practicas, su incorporacion en actividades tedricas y
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evaluativas aun es limitada. Este patron refleja la necesidad de fortalecer las competencias
didacticas asociadas al uso del software, de modo que la tecnologia se convierta en un componente
transversal y no en un recurso aislado dentro del curriculo.

De forma paralela, las respuestas sobre las necesidades de formacién subrayan una demanda clara
de apoyo institucional. Los docentes expresan interés en recibir capacitacion continua, materiales
didacticos y asesoria técnica que les permitan aprovechar plenamente el potencial educativo del TIA
Portal. Esta disposicion evidencia un profesorado comprometido con la mejora de su practica, pero
que requiere de un entorno institucional que fomente el aprendizaje colaborativo, la innovacion y la
actualizacion constante.

En suma, los hallazgos confirman que la implementacion del TIA Portal V17 ha impulsado una
transformacion positiva en la ensefianza de la automatizacion industrial, pero también plantea el reto
de consolidar un modelo de formacion docente integral, en el que el conocimiento tecnolégico y la
competencia pedagdgica se desarrollen de manera conjunta. Este equilibrio resulta esencial para
avanzar hacia una educacion en ingenieria alineada con los principios de la Industria 4.0 y con las
exigencias formativas del entorno digital contemporaneo.

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

Los datos muestran altos niveles de competencia digital, uso consistente y familiarizacion con el
software técnico, lo que refleja una adecuacion significativa por parte del profesorado. Tres factores
presentaron promedios de respuesta elevados (entre 4.0 y 4.25 en una escala de 5 puntos), lo que
respalda la existencia de una comunidad docente técnicamente capacitada y con una actitud
favorable hacia la innovacion tecnolégica.

Sin embargo, también se identificaron areas de mejora importantes, especialmente en lo referente a
la aplicaciéon didactica del software y la necesidad de formacién complementaria. Aunque los
docentes utilizan TIA Portal en el aula, una parte significativa reconoce requerir apoyo técnico o
asesoria adicional para convertir su uso en una herramienta pedagoégica plenamente efectiva. Este
hallazgo refuerza la importancia de fortalecer las estrategias institucionales de acompafiamiento y
capacitacion continua.

En términos generales, los resultados permiten concluir que la incorporacion del TIA Portal V17 en
la ensefnanza de la automatizacién industrial ha generado un impacto positivo en el desarrollo de las
competencias digitales del profesorado de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME-
UANL). La mayoria de los docentes se considera competente en el uso de tecnologias digitales y
manifiesta una disposicion activa hacia la actualizacion profesional, evidenciando una cultura
docente abierta al cambio tecnoldgico.

No obstante, el estudio también revela que la adaptacién docente enfrenta desafios relacionados
con la integraciéon pedagdgica del software. Aunque el dominio técnico es alto, su aplicaciéon se
concentra en actividades practicas, con menor presencia en clases tedricas o evaluaciones. Este
desequilibrio subraya la necesidad de impulsar una formacion integral que vincule el uso del software
con estrategias didacticas y metodologias centradas en el aprendizaje activo.

En conclusién, la experiencia del profesorado de la FIME-UANL refleja un proceso de transformacion
educativa sostenida, impulsado por la convergencia entre tecnologia, innovacion y docencia.
Consolidar esta transiciéon requiere un compromiso institucional continuo, orientado a formar
ingenieros capaces de enfrentar los desafios de la Industria 4.0, guiados por docentes que integren
la tecnologia no solo como herramienta, sino como un medio para generar aprendizajes mas criticos,
dinamicos y significativos.
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RESUMEN

Esta investigacion abordd el desafio critico en el area de Control de Produccion de una planta
manufacturera: la falta de visibilidad diaria de la cobertura de materiales (manufacturados y
comprados), que generaba paros de linea recurrentes y atrasos en los embarques. El objetivo fue
implementar la metodologia 'Cobertura de los Materiales' para optimizar los inventarios y resolver la
problematica operativa. El estudio empleé un enfoque sistematico y estructurado, combinando
métodos cualitativos y técnicas cuantitativas para analizar informacioén histérica y paros operativos
durante un periodo de tres meses. La metodologia se basoé en la integracion de Tecnologias de la
Informacién (TIC), enlazando bases de datos de Excel (automatizadas con macros/Visual Basic del
Informe Diario de Produccion) con el software Power Bl. Este sistema generé un prondstico de
inventarios a 30 dias a nivel de parte simple. Los resultados demostraron que la nueva metodologia
fue funcional y efectiva, logrando una reduccion evidente en los impactos sobre los métricos de
produccién y previniendo la suspension brusca de la linea. Se aceptd la hipétesis inicial, concluyendo
que el sistema de control automatizado optimiza la gestion de recursos y es potencialmente
replicable. No obstante, se sefalé que algunos aspectos del control aun requieren intervencion
manual.

PALABRAS CLAVES: Control de Materiales, Power Bl, Control de Produccién, Paro de Linea,
Optimizacion de Inventarios, Tecnologias de la Informacién (TIC), Manufactura
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ABSTRACT

This research addresses the critical challenge faced by the Production Control area of a
manufacturing plant, where the lack of daily visibility regarding coverage of manufactured and
purchased materials caused recurrent line stoppages and shipment delays. The objective was to
implement the 'Material Coverage' methodology to solve this operational problem and optimize
inventories. The investigation used a systematic and structured approach, combining qualitative
methods and quantitative techniques to quantify historical material information and analyze
operational stoppages over a three-month period. The methodology was based on the use of
Information Technologies (IT), linking Excel databases (automatically fed via macros/Visual Basic
using the Daily Production Report) to the data analysis software Power Bl. This system was designed
to generate a 30-day inventory forecast at the simple part level. The results showed that the new
methodology was functional and effective, achieving an evident reduction in the impact on production
metrics and preventing abrupt line suspension. The initial hypothesis was accepted, concluding that
the implementation of this automated control system optimizes resource management and is
potentially replicable. However, it was noted that some aspects of control still require manual
intervention.

KEYWORDS: Material Control, Power BI, Production Control, Line Stoppage, Inventory
Optimization, Information Technologies (IT), Manufacturing.

INTRODUCCION

En el ambito de la ingenieria de produccion y la gestiéon de operaciones, la administracion eficiente
de los materiales constituye un factor determinante para la solidez operativa y financiera de las
organizaciones. La disponibilidad oportuna de insumos, la minimizacién de costos y el mantenimiento
de altos estédndares de calidad son requisitos fundamentales en el mercado global. La investigacion
se centré en una problematica inherente a la cadena de suministro en una empresa manufacturera
(Industrias John Deere, Planta Componentes), donde la falta de una vista diaria y detallada de la
cobertura de materiales resultaba en indicadores de desempefio comprometidos, tales como paros
de linea no programados y atrasos en los embarques a clientes (delincuencias). Para contrarrestar
esta realidad, que afecta directamente la eficiencia (OPSx) y linealidad de la produccion, se propuso
la integracion de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) .El estudio implemento la
metodologia ‘Cobertura de los Materiales’ con el objetivo principal de optimizar el control de
inventarios y, consecuentemente, mejorar el desempeno en la fabricacién de componentes. La
solucién se articul6 mediante un sistema de control automatizado que vincula bases de datos de
Excel (actualizadas via macros y Visual Basic) con el software Power Bl para generar un prondstico
de inventarios a 30 dias.

JUSTIFICACION

La necesidad de establecer un control riguroso y optimizado de los materiales comprados vy
manufacturados justifica la presente investigacion, siendo este control esencial para mantener la
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integridad de los procesos de produccion industrial. El problema operativo, caracterizado por la falta
de visibilidad diaria del material, se manifestaba en pausas operativas de la linea (paros de linea) y
el incumplimiento consecuente de las métricas de entrega. La relevancia de esta investigacion reside
en la aplicacioén practica del método cientifico para la implementacion de mejoras y la obtencion de
resultados concretos.

La justificacion se estructura en los siguientes puntos:

1. Optimizacién y Eficiencia Operacional

Un control de inventarios efectivo es crucial para prevenir la interrupcion de la produccién causada
por faltantes inesperados, ademas de evitar el exceso de material y minimizar la obsolescencia20.
La implementacion de la metodologia ‘Cobertura de los Materiales’ facilita que los programadores
de produccion dispongan de los insumos necesarios en el momento oportuno.

2. Validacién del Impacto Tecnoldgico (TIC)

Se justifica la necesidad de validar el uso de Power Bl como un sistema funcional y efectivo para el
control de inventarios. La automatizacion implementada mediante Power Bl y la programacién en
Visual Basic para la actualizacién de la tabla de requerimientos permiten una mayor visibilidad y
fundamentan la toma de decisiones informada23. La reduccioén en los impactos de los métricos de
produccion, notablemente en los paros de linea, valida la inversion en estrategias basadas en
software para la gestion de recursos.

3. Mejora de la Competitividad y Cumplimiento de Objetivos

La optimizacion en la gestion de materiales se traduce en una mejora de la capacidad de respuesta
de la empresa a los cambios en la demanda y un mejor cumplimiento como proveedor frente a las
plantas hermanas. La metodologia no solo soluciona un problema local, sino que establece un
método potencialmente replicable en otros departamentos para asegurar el cumplimiento general del
programa de produccion.

Analisis de la Problematica

Para la representacion visual y el analisis estructurado de las causas del problema, se utilizé el
Diagrama de Ishikawa (llustracién 1)

POWER BI DE INCONVENIENTES EN
COBERTURA LA LINEA

Desautomatizado e

Rechazos de material comprado ... ;

Se actualiza de forma manual e Material insuficiente en s
INEfICAZ overvevesrnenenenns inventario
COBERTURA
® o DE
A No hay un método MATERIALES
Escasa capacitacion - establecido para mejora

Insuficente mano de obra e _ )
Falta de tiempo para

optimizar el control

MANO DE OBRA PROGRAMADORES

llustracion 1. Diagrama de Ishikawa
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Se identificaron cuatro causas principales que contribuian al problema de paros de linea:

o Power Bl de Cobertura de Materiales (Inicial): No estaba automatizado, requiriendo el

ingreso manual de datos, lo que lo hacia ineficaz.

¢ Inconvenientes en la Linea: Originados por rechazos de material comprado o material

insuficiente en inventario®°.

e Mano de Obra: Relacionado con escasa capacitacion u personal insuficiente (falta de

personal).

e Programadores de Produccion: Falta de un método establecido de mejora y de tiempo para

optimizar el control.

También se utilizé ‘la metodologia 'Cobertura de Materiales' se estructuré y describio utilizando el

Diagrama de Tortuga (llustracion 2).

* Requerimientos diarios
producto final.

* Prondstico de inventarios
a 30 dias.

Optimizacion del
control del reporte de
HE Cobertura
cobertura de material
de
manufacturado y

Materiales

comprado.

* Uso de herramientas de
Power Bl/Excel.
* Uso de Macros.

programador Maestro de

Produccion

Programadores de

Produccion

Garantizar el
cumplimiento del
programa de
produccién

establecido.

* Métricos de control de
praduccion.

* Paros de linea

llustracion 2. Diagrama de Tortuga

Sus elementos se definen como:

¢ Entrada: Optimizacion del control de reporte de cobertura de material manufacturado y

comprado.

basandose en los métricos establecidos.

¢ Qué?: Requerimientos diarios del producto final y prondstico de inventarios a 30 dias.

¢ Quién?: Programadores de Produccion y el Master.

¢ Cémo?: Uso de herramientas como Excel y Power BlI.

Medicion: Cuantificacion de los paros de linea en planta, asi como el control de la produccion
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METODOLOGIA

La investigacion adoptd un enfoque sistematico y estructurado, predominantemente aplicado, con
una combinacién de métodos cualitativos y técnicas cuantitativas. Se asemeja a un Estudio de Caso
con componentes de Investigacion-Accién, enfocandose en la implementacion de mejoras
especificas mediante el método cientifico para optimizar el control de inventarios.

El enfoque cualitativo se centré en la comprension e interpretacion del campo de estudio, mientras
que el enfoque cuantitativo fue fundamental para el registro y analisis de los datos concretos que
reflejaban la realidad operativa.

Los pasos metodoldgicos clave fueron:

1. Cuantificacion Histérica: Registro y analisis de la informacién del material utilizado y los
paros de linea ocurridos durante los tres meses previos a la implementacion (enero, febrero
y marzo).

2. Analisis de Comportamiento: Estudio del comportamiento del material para establecer
recomendaciones de mejora en la gestion.

3. Desarrollo de la Herramienta: Implementacion de la metodologia ‘Cobertura de los
Materiales’ para generar un prondstico de inventarios a 30 dias a nivel de parte simple.

4. Seguimiento y Validacion: Monitoreo continuo de la nueva metodologia para garantizar el
cumplimiento del programa de produccién y realizar los ajustes necesarios.

Herramienta/Estrategia Tecnoldgica

La solucion se articuld6 mediante la integracion de diversas Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC), siendo la estrategia central la implementacién de la metodologia ‘Cobertura de
los Materiales’.

Material Coverage Report
XZO 1 Atado Familia Material por Atado

All v All

MNAD

(Blank] Camaleones ‘ Forestry ‘ Rinocerontes

Bufalos En‘pf\a(\:wsf‘ Halcones ‘ Smal ch:‘ Troyanos ‘ Vaqueros

iam\hi 8 9 10 1" 12 15 16 17 18 19 22 23 24

© ADT HYDRAULIC TANKS LARGE 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4
AT508198 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4

© ADT HYDRAULIC TANKS SMALL 2 3 3 2 2 2 3 3 2 2 2 3 6 5 6 5
AT493988 2 3 3 2 2 2 3 3 2 2 2 3

© AEROS CAJAS 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 Componentes
RE586166 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
RE586167 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

© AEROS TORRES 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
RE594059 45 45 45 45 45
RES94060 45 45 45 45 45 45 45

© AVIONES HARVESTER 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 1 5 3 6 9
AXEG9177 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 14

© BH GRAPPLES & PIN GRABBER THUMBS 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 Requerimientos

Total 1,024 1,036 1,050 1,030 995 1,024 1,032 1,052 1,025 985 1,021 1,031 1C

llustracion 3. Reporte 2 “Cobertura de Materiales” en Power Bl
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1. Plataforma de Visualizacion y Analisis: Power Bl el software de analisis de datos Power Bl fue la
plataforma elegida para la visualizacion comprensible del prondstico de inventarios a 30 dias. El
reporte permite la toma de decisiones informada al contener tablas dinamicas que detallan atados,
componentes, filtros por mini negocio y un top 10 de requerimientos, brindando una mayor visibilidad.

2. Gestion y Automatizacion de Datos: Excel y Visual Basic/Macros Excel se utilizé como la base de
datos principal que alimenta a Power Bl. Para asegurar la actualizacion diaria y agilizar el proceso
de llenado de la tabla de requerimientos, se emplearon macros y cédigo de Visual Basic en el Informe
Diario de Produccion (IDP). Esta automatizacion fue clave para evitar el ingreso manual de datos
que previamente hacia ineficaz el control.

Tabla de comparacion

Tabla 1. Herramienta Tecnolégica vs. Impacto en el Rendimiento

Descripcion de la Aplicacion Impacto en el Rendimiento Operativo

Permite la toma de decisiones

Tecnoloégica /
Estrategia

I Herramienta

Visualizacion  del  prondstico

Power B

Excel (con
1l Macros/Visual
Basic)

Sistema Integrado
(TIC)

inventarios a 30 dias a nivel de parte
simple, utilizando la metodologia
‘Cobertura de los Materiales’.

Automatizacion del llenado de la tabla
de requerimientos mediante la
extraccion de datos del Informe Diario
de Produccion (IDP).

Implementacién de una metodologia
eficiente de control de produccion.

informada y aumenta la visibilidad del
inventario y requerimientos en tiempo
real.

Agiliza el proceso de llenado y
asegura que Power Bl tenga
informacién actualizada, superando la
ineficacia del ingreso manual.

Permitié una reduccién evidente en
los impactos de los métricos de
produccion, previniendo la suspensién

abrupta de la linea.

Resultados Clave el impacto mas significativo se cuantificé en la reduccion de los paros de linea,
que eran la manifestacion principal de la falta de visibilidad de materiales.

Efectividad y Métricas

o Efectividad Comprobada: Los resultados mostraron que el método implementado es
funcional y efectivo.

e Impacto en Métricas: Se observo una reduccion evidente en los impactos de los métricos de
produccion, logrando prevenir la suspension brusca de la linea.

e Visibilidad Mejorada: La implementacion de la macro y Power Bl agilizé el proceso de llenado
de requerimientos, brindando una mayor visibilidad de todo el material requerido por el
cliente.

Analisis Cuantitativo de Paros de Linea

El analisis cuantitativo antes y después de la implementacion de la metodologia ‘Cobertura de los
Materiales’ se centré en los paros de linea y las Horas de Impacto (H.1.).
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Tabla 2. Cuantificaciéon de Paros de Linea por Mes Fiscal (Impacto del
Problema)

Cantidad de

Paros de Linea Horas de Impacto (H.l.) Observacion de la Problematica /
(Material/Mala P - Resultado

Distribucion)

Mes Fiscal Analizado

. ” Alta afectacion en mininegocios
Enero (Pre-implementacion) 8 250 H.1. (Vaqueros, Forestry, Emperadores).
Febrero (Pre- 19 1368 H.I Periodo de mayor afectacion a los
implementacién) a métricos de Control de Produccion.

Se observa un cambio notorio en los
3 150 H.1. paros de linea y horas de impacto,
beneficiando las métricas.

Marzo (Pre-implementacion
tardia/inicio de cambio)

NN BT O N

?otale(sD © solg El total de H.I. fue 163,  vandacion ~de  la  ~Hipotesis:
3 Abril (Post-implementacion / 3 fueron por concentrado en 3 paros Redyccnon_ significativa de los paros
Prueba) ) de linea directamente causados por
cobertura de por material. la fal b ial
material) a falta de cobertura de material.

Horas de Paro
CMTY

Mantenimiento -
< 1 Almacen D-43 EMME

‘ S— " S ‘
produccién
04-Feb ‘ 05-Mar

‘ Manufactura ‘>

] 01-Nov

02-Dic

| 03-Ene
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800

600

400

Horas de impacto (Hours)

200

318
52
-
=B

Vaqueros  Jaguares  Halcones Uwas

llustracién 4. Horas de Impacto por mininegocio (febrero)
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DISCUSION DE RESULTADOS

La implementacion de la metodologia ‘Cobertura de los Materiales’, asistida por la tecnologia de
Power Bl y la automatizacion mediante macros y Visual Basic en Excel, generd resultados que
validan su efectividad para mitigar el problema central identificado: la falta de visibilidad diaria de
materiales que causaba paros de linea.

Anadlisis Cuantitativo y Comportamiento

Los datos de la fase Pre-implementacion (enero a marzo) ilustraron la severidad del problema, siendo
febrero el mes con mayor afectacion (19 paros y 1368 H.l.). Estos resultados previos confirman que
la mala distribucion o falta de material estaba afectando severamente métricas cruciales como las
Delincuencias y la Eficiencia (OPSx).

La Validacion de la Propuesta (Post-implementacion) en abril demostré su funcionalidad y eficacia82.
De un total de 8 paros de linea registrados en abril, solamente 3 fueron atribuidos a falta de cobertura
de material. Estos 3 paros relacionados con material sumaron 163 Horas de Impacto, lo que
representa una reduccién significativa en la proporcién de interrupciones causadas por el control
deficiente de inventarios.

Herramientas de Consistencia

La integracion de herramientas tecnoldgicas fue crucial para el éxito. Power Bl se consolidé como
una herramienta esencial al proporcionar un reporte visual y comprensible del prondstico de
inventarios a 30 dias, permitiendo a los programadores tomar decisiones informadas. La
automatizacion lograda mediante macros y Visual Basic en Excel resulté ser la innovaciéon de
proceso que hizo viable el sistema, al evitar el ingreso manual de datos en la tabla de requerimientos.

Areas que Aun Requieren Optimizacion

Aunque el proyecto cumplié su objetivo principal, los autores reconocen que persisten ciertas
limitaciones y areas de mejora.

Necesidad de Mayor Automatizacién: El sistema aun tiene aspectos del control que requieren
intervencion manual, lo que representa un punto débil que podria conducir a fallos en la gestion de
componentes.

Falta de Funcionalidades Adicionales: Aln existen funcionalidades que podrian agregarse al Power
Bl, como la integracion de los paros de linea causados por material faltante directamente en la
plataforma.

Inspeccion Fisica: Se sugiere que las inspecciones de material en inventario sean mas recurrentes,
indicando que, a pesar de la precision de los datos digitales, la verificacion fisica sigue siendo un
componente no completamente optimizado del control total.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La investigacién cumplié con el objetivo general de llevar un control de todo el material utilizado en
la linea de produccién (comprado y manufacturado) mediante el uso de Power BI.
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Aceptacién de la Hipétesis: La hipétesis inicial fue aceptada, ya que los resultados mostraron una
reduccioén evidente en los impactos de los métricos de produccion y se logré prevenir la suspension
brusca de la linea.

Efectividad del Sistema Integrado (TIC): La implementacién de sistemas y metodologias eficientes
de control de produccién, apoyadas en la automatizacién de la recoleccion de datos y la visualizacién
en Power BI, permitié una gestion efectiva de los recursos materiales, optimizando la productividad
de la empresa.

Replicabilidad: EI método implementado se considera un proyecto con el potencial de ser
incorporado y replicado en los métodos ya existentes de control de produccién, incluso en otros
departamentos o diversas plantas.

Limitaciones y Recomendaciones

Potencializacion de Herramientas de Software: Se recomienda indagar sobre como potencializar las
herramientas que proporcionan los softwares de analisis de datos para lograr una automatizacion
aun mayor y facilitar el proceso de la metodologia.

Implementacion de Funcionalidades Adicionales: Se sugiere como mejora futura agregar
funcionalidades al Power BI, como un reporte de los paros de linea debido a material faltante.

Mejora en la Gestion Manual: Para subsanar la limitacién de que ciertos aspectos del control
requieren intervencidn manual, se recomienda hacer las inspecciones de material en inventario mas
recurrentes para evitar posibles fallos en la gestién de los componentes.
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