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RESUMEN

El objetivo de este estudio es analizar la competitividad de las empresas de transporte de pequefia
y mediana empresas de transporte en Lazaro Cardenas, México, y Soacha, Colombia, examinando
diversas dimensiones que inciden en su rendimiento empresarial. La investigacion emplea un
enfoque descriptivo y transversal, utilizando un instrumento de medicidon basado en el modelo del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), que evalta ocho dimensiones clave mediante 48 items,
la confiabilidad del cuestionario fue alta en ambos contextos con alfa de Cronbach > 0.90. La
aplicacion de este instrumento en una agrupacién representativa de empresas en las dos naciones
facilitara la descripcion de las variables importantes que inciden significativamente en la
competitividad, lo cual facilitara la toma de decisiones estratégicas y la implementacion de mejoras
operativas, para ambas naciones. Se identifican brechas en gestién ambiental y digitalizaciéon en
ambas regiones. Los hallazgos aportan evidencia util para la toma de decisiones gerenciales, para
el disefio de politicas de fortalecimiento sectorial y el disefio de acciones de mejora, ademas
contribuir al analisis académico y al fortalecimiento de la innovacién y la trasferencia tecnoldgica en
el sector de transporte en ambas regiones.

PALABRAS CLAVES: carga federal, competitividad, modelo BID Pymes, transporte.
Cédigo Jel: L11, L91, L92, M1, M15, M16, M21, R41.
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ABSTRACT

The main goal of the research is to Analyze the competitiveness of small and medium-sized transport
companies in Lazaro Cardenas, Mexico, and Soacha, Colombia, examining various dimensions that
affect their business performance. The research employs a descriptive and cross-sectional approach,
using a measurement instrument based on the Inter-American Development Bank (IDB) model, which
evaluates eight key dimensions through 48 items. The reliability of the questionnaire was high in both
contexts, with a Cronbach's alpha > 0.90. The application of this instrument to a representative group
of companies in the two countries will facilitate the description of important variables that significantly
affect competitiveness, which will facilitate strategic decision-making and the implementation of
operational improvements for both countries. Gaps in environmental management and digitization
are identified in both regions. The findings provide useful evidence for managerial decision-making,
for the design of sectoral strengthening policies and improvement actions and contribute to academic
analysis and the strengthening of innovation and technology transfer in the transport sector in both
regions.

KEYWORDS: federal cargo, competitiveness, BID model, SMEs, transportation.
Code Jel: L11, L91, L92, M1, M15, M16, M21, R41.

INTRODUCCION

La competitividad en el sector transporte constituye un elemento clave para la eficiencia logistica y
el desarrollo econdmico regional, particularmente en el caso de las pequefias y medianas empresas
(PYMES). Estas organizaciones facilitan la movilidad de mercancias y la articulacion de cadenas de
suministro en distintos niveles de mercado locales, nacionales e internacionales. No obstante, su
desempefio suele verse condicionado por limitaciones tecnolégicas, operativas y organizacionales.

En entornos logisticos estratégicos, la presion por mejorar tiempos de respuesta, calidad del servicio
y eficiencia de costos exige modelos de gestion mas estructurados. Lazaro Cardenas, México,
representa un nodo portuario de alta relevancia para el comercio del Pacifico, donde las empresas
transportistas interactian con dinamicas de comercio exterior y plataformas logisticas avanzadas.
Este entorno favorece la incorporacién de tecnologias de monitoreo, optimizacion de rutas y sistemas
digitales de gestion.

En contraste, Soacha, Colombia, cumple una funcién logistica relevante en la periferia de Bogota,
con fuerte actividad industrial y comercial. Sin embargo, sus empresas enfrentan mayores
restricciones de infraestructura, presion regulatoria y competencia operativa. Dadas estas diferencias
territoriales, resulta pertinente evaluar comparativamente la competitividad de las PYMES
transportistas para identificar brechas, fortalezas y oportunidades de mejora basadas en evidencia
empirica.
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El puerto industrial y comercial de Lazaro se distingue como una de las areas logisticas de mayor
relevancia en México Michoacan, funcionando como una ubicacién estratégica para el comercio del
Pacifico. En el contexto actual, las Pequenas y Medianas Empresas (PYMES) dedicadas al
transporte de carga federal juegan un papel fundamental al vincular la actividad portuaria con el
transporte terrestre y aéreo a nivel nacional y mundial. Estas entidades corporativas, caracterizadas
por su adaptabilidad y flexibilidad, son fundamentales para garantizar la eficiencia en el transporte
de mercancias y la consolidacion de cadenas de suministro de mayor competitividad.
Adicionalmente, las politicas federales enfocadas en el desarrollo regional promueven la
incorporacion de tecnologias innovadoras y la optimizacién de procesos, fomentando la seguridad y
la eficiencia en el transporte.

El dinamismo del puerto de Lazaro Cardenas crea condiciones favorables para que las PYMES de
transporte incorporen soluciones digitales como sistemas de monitoreo en tiempo real, optimizacién
de rutas y automatizacién administrativa. Esta interaccién entre el puerto y las empresas de
transporte fomenta la transferencia de conocimiento y la implementacién de tecnologias emergentes,
fortaleciendo su capacidad para afrontar desafios logisticos y adaptarse a la demanda del mercado.
En contraste, Soacha, ubicada en la periferia de Bogota, Colombia, ha adquirido una posicion de
este modo, el entorno portuario no solo fomenta la expansion de estas Pequefias y Medianas
Empresas, sino que ademas establece un fundamento sdlido para la innovacién y el desarrollo
sostenible del sector.

En respuesta, las PYMES de Soacha se busca implementar estrategias innovadoras en la gestion
de la carga y la administracion de rutas para incrementar su eficiencia operativa. La expansion de la
infraestructura vial y la urbanizaciéon creciente han permitido que estas empresas amplien sus
servicios y consoliden su posicién en el mercado. Ademas, la necesidad de cumplir con regulaciones
estrictas y de competir en un mercado globalizado ha incentivado la adopcién de tecnologias y la
transferencia de conocimientos, fortaleciendo la competitividad y la resiliencia del sector logistico en
la region.

Este diagnodstico situacional pone de manifiesto la relevancia estratégica de ambos entornos para
las pequefias y medianas empresas de transporte, destacando sus oportunidades y desafios
especificos, y estableciendo los cimientos para un estudio de comparaciéon de su capacidad
competitiva y habilidades logisticas. Asi el propésito de la presente investigacion es analizar de
manera comparativa la competitividad de las pequenas y medianas empresas dedicadas al
transporte de carga federal en Lazaro Cardenas, México y Soacha, Colombia, identificando las
dimensiones y factores cruciales que inciden en su rendimiento empresarial. El instrumento aplicado
con base al modelo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), se busca analizar aspectos
tecnoldgicos, operativos y administrativos que faciliten la observar sus fortalezas y debilidades de
cada region, proporcionando recursos estratégicos para el fortalecimiento de la cadena logistica de
transporte. Adicionalmente, ; cuales son los elementos cruciales que inciden en la competitividad de
las empresas que transportan carga federal en Lazaro Cardenas, México y Soacha, Colombia, y
hasta qué punto estos factores influyen en su rendimiento empresarial.

Objetivo

El objetivo de la investigacion es analizar comparativamente la competitividad de las pequenas y
medianas empresas de transporte de carga federal en Lazaro Cardenas, México, y Soacha,
Colombia, identificando las dimensiones tecnoldgicas, operativas y administrativas que influyen en
su desempefio empresarial, mediante la aplicacion del modelo de competitividad del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID).
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Hipétesis

Existen diferencias significativas en su nivel de competitividad entre las empresas (pymes) de
transporte de carga federal de Lazaro Cardenas, México, y Soacha, Colombia, asociadas a las
condiciones logisticas, tecnologicas y de infraestructura propias en cada region.

JUSTIFICACION

El transporte de carga es un eje estructural de las cadenas de suministro regionales. La eficiencia
de las PYMES transportistas incide directamente en costos logisticos, confiabilidad operativa y
capacidad de integracion comercial. Evaluar su nivel de competitividad permite identificar factores
criticos de gestion y orientar acciones de mejora empresarial y politica publica. Asimismo, el analisis
comparativo entre contextos nacionales aporta valor metodolégico y practico para la transferencia
de buenas practicas.

En este contexto, la presente investigacion cobra relevancia por su enfoque en la identificacion de
los factores que inciden en la competitividad de estas PYMES, considerando dimensiones
tecnoldgicas, organizacionales y operativas. A partir del modelo del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID, 2021), el estudio permite visibilizar brechas estructurales y detectar oportunidades
estratégicas que orienten tanto el disefio de politicas publicas como la implementacién de acciones
empresariales centradas en la eficiencia y sostenibilidad del sector.

Adicionalmente, la transferencia de conocimientos entre distintos contextos territoriales favorece la
incorporacion de buenas practicas y soluciones innovadoras, aspecto crucial en un entorno cada vez
mas dinamico, globalizado y competitivo (CEPAL, 2022). En definitiva, este estudio no solo
incrementa el conocimiento académico, sino que también proporciona instrumentos practicos para
la adopcién de decisiones estratégicas, fomentando la modernizacion y el crecimiento sostenible de
las pequefias y medianas empresas dedicadas al transporte de carga en ambas regiones.

Impacto Social

El proyecto contribuye significativamente a la mejora de la calidad de vida de los empleados y sus
familias, a través de la creacién de empleo estable y el fortalecimiento de las capacidades operativas
de las pequenas y medianas empresas. Ademas, fomenta la inclusién social y la equidad territorial
al apoyar la expansion de pequeinas y medianas empresas en regiones estratégicas como Lazaro
Cardenas y Soacha. Asimismo, fortalece el entramado empresarial local al promover la cooperacion
y el fomento de redes de colaboracién entre los diversos actores del sector logistico, lo que facilita
un ambiente mas competitivo, articulado y sostenible.

Impacto Econémico

La optimizacion de los costos operativos y logisticos de las PYMES incrementa su rentabilidad y
sostenibilidad financiera, lo que a su vez impulsa el crecimiento econdémico regional mediante una
mayor eficiencia en las cadenas de suministro y en el transporte de mercancias. Esta mejora no solo
repercute en la productividad empresarial, sino que también fortalece la competitividad de las
empresas de transporte en la optimizacién en los costos operativos y logisticos de las pequenas y
medianas empresas incrementa su rentabilidad y sostenibilidad financiera, lo cual a su vez promueve
el crecimiento econdmico regional a través de una eficiencia incrementada en las cadenas de
suministro y en el transporte de mercancias. Esta optimizacion no solo impacta la productividad
corporativa, sino que también robustece la competitividad de las compafias de transporte en
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mercados tanto locales como internacionales, al potenciar su habilidad para generar valor afiadido y
responder de manera eficiente a las demandas del entorno econémico global.

Impacto Tecnologico

La incorporacion de tecnologias emergentes, tales como la digitalizacion de procesos logisticos,
sistemas de monitoreo en tiempo real y plataformas de administracion de rutas, fomenta la
modernizacién operativa de las pequefias y medianas empresas de transporte. Estos instrumentos
no solo potencian la eficiencia y la trazabilidad en las cadenas de suministro, sino que ademas
fomentan la innovacién constante mediante la transferencia de conocimientos y la implementacién
de soluciones tecnoldgicas avanzadas en la administracion y gestiéon del transporte.

Impacto Cultural

La transformacién cultural en las PYMES transportistas impulsa la adopcion de practicas modernas
orientadas a la eficiencia, sostenibilidad e innovacién. Esta evolucién promueve una cultura de
mejora continua y adaptacion tecnoldgica, consolidando valores como la responsabilidad, la
seguridad y la excelencia en la prestacién del servicio son fundamentales para robustecer su
competitividad en un entorno cambiante.

Impacto Ambiental

La reduccion de la huella de carbono en las operaciones de transporte se consigue mediante la
optimizacién de las rutas y la integracion de tecnologias limpias, promoviendo practicas logisticas
sostenibles que se enfocan en la eficiencia energética y la disminucién de emisiones contaminantes.
Ademas, estas medidas fortalecen la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
al contribuir a un sistema de transporte mas eficaz y con un impacto ambiental reducido.

Marco Tedrico
Definicion

La competitividad se define como la capacidad de una organizacién o nacién para crear y sostener
ventajas competitivas mediante la diferenciacion, la productividad y el posicionamiento estratégico
dentro de su sector. Para (Porter, 1990) “La competitividad de una nacién depende de la capacidad
de su industria para innovar y mejorar. Las empresas logran ventaja competitiva a través de actos
de innovacién.” y el (World Economic Forum, 2019) “La competitividad es el conjunto de instituciones,
politicas y factores que determinan el nivel de productividad de un pais.”

Modelos de competitividad
Existen modelos de competitividad mas destacados que han sido ampliamente empleados en el
ambito académico y empresarial:

1. Diamante de Porter.

Porter (1990), en su modelo de la Ventaja Competitiva de las Naciones, identifica cuatro
determinantes clave que influyen en la competitividad de una industria o regién: las condiciones de
los factores productivos, las condiciones de la demanda, las industrias relacionadas y de apoyo, y la
estrategia, estructura y rivalidad de las empresas. Este modelo, conocido como el Diamante de
Porter, se emplea ampliamente para observar el desempefio competitivo de sectores econémicos y
su interaccion con el entorno nacional o regional.

El indice Global de Competitividad (GCl), elaborado por el Foro Econémico Mundial, es una
herramienta integral que evalua la capacidad de los paises para alcanzar niveles sostenidos de
productividad y crecimiento econdmico. Este indice considera multiples pilares, como la
infraestructura, la estabilidad macroecondémica, la adopcién tecnolégica, la eficiencia del mercado
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laboral y la capacidad de innovacion, entre otros. EI GCI proporciona un marco comparativo para
analizar el entorno competitivo de las economias y orientar politicas publicas hacia el fortalecimiento
de sus ventajas estructurales (World Economic Forum, 2023).

2. Elindice Global de Competitividad (GCI) del Foro Econémico Mundial.

Este indicador evalua la competitividad mide la competitividad de las naciones mediante indicadores
clave de desempefio econdmico, examinando pilares como instituciones, infraestructura,
macroeconomia, salud, educacion, mercado laboral, sistema financiero, tecnologia e innovacion,
entre otros. El GCI proporciona un marco comparativo para analizar el entorno competitivo de las
economias y orientar politicas publicas hacia el fortalecimiento de sus ventajas estructurales (World
Economic Forum, 2023).

3. Modelo Competitivo del indice de Competitividad (IMD).

El modelo del Instituto Internacional para el Desarrollo de la Gestion (IMD) evalta la
competitividad global de las naciones con base a de cuatro dimensiones clave: eficiencia
econdmica, entorno empresarial, infraestructura y capacidad de innovacion. Este enfoque
permite analizar como las politicas, instituciones y recursos de un pais influyen en su desempefio
economico, considerando tanto factores estructurales como adaptativos en un entorno global
dinamico (IMD, 2023).

4. Modelo de Competitividad de la CEPAL

El Modelo de Competitividad de la CEPAL (2022) propone una vision integral de la competitividad,
que va mas alla de los factores puramente econdémicos. Propone la integracion de aspectos sociales
y medioambientales, enfatizando la sostenibilidad ambiental y la cohesion social como elementos
estratégicos para el fortalecimiento competitivo de las naciones y sectores productivos. Este método
tiene como objetivo lograr un equilibrio entre el crecimiento econémico y la equidad social y la
preservacion del medio ambiente. De este modo, propone la integracién de la sostenibilidad
ambiental y la cohesién social como componentes estratégicos para fortalecer la competitividad.

5. Modelo Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

El modelo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) permite diagnosticar la competitividad
organizacional a través de la identificacién de capacidades, debilidades y oportunidades, facilitando
asi la formulacion de estrategias de mejora (Cabrera, Lopez y Ramirez, 2011). Su representacion
grafica permite visualizar tendencias, comparar el desempefo entre organizaciones y respaldar la
toma de decisiones estratégicas (Mora-Riapira, Vera-Colina y Melgarejo-Molina, 2015). Este modelo,
desarrollado inicialmente por el BID (2008) y adaptado por la Camara de Comercio de Medellin y
Antioquia, evalua la competitividad de las pymes mediante la medicion de nueve dimensiones
interrelacionadas, lo que permite optimizar su rendimiento organizacional de manera integral
(Martinez & Alvarez, 2006).

El Esquema del Modelo BID de Competitividad adaptado para pymes de transporte, destacando las

ocho dimensiones claves:

a) Planeacion Estratégica. Esta dimension abarca tanto el proceso de formulacién como la
implementacion de estrategias organizacionales. Su objetivo es establecer con claridad las
actividades futuras de la empresa, integrando el liderazgo y el trabajo en equipo orientados al
logro de resultados. Se trata de un proceso continuo que permite optimizar los objetivos
institucionales y las fortalezas internas, al tiempo que identifica y mitiga debilidades y amenazas
del entorno. La planeacion estratégica constituye un pilar fundamental para alinear la visién
empresarial con un entorno competitivo en constante cambio (Mintzberg & Quinn, 1998; Martinez
& Alvarez, 2006; Estrada, 2010; Ortega, 2011).
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b) Produccion y Operaciones. Esta dimension contempla la planificacion y gestion integral del
proceso productivo, incluyendo aspectos clave como la capacidad instalada, el mantenimiento,
la investigacion y el desarrollo, el aprovisionamiento, el manejo de inventarios y la infraestructura
fisica. Su objetivo es transformar eficientemente los insumos en bienes o servicios con valor
agregado, contribuyendo directamente a la competitividad organizacional. La eficacia en esta
area determina en gran medida la calidad, la eficiencia y la capacidad de respuesta de la
empresa frente a la demanda del mercado (Martinez & Alvarez, 2006).

c) Aseguramiento de la Calidad. Esta dimensién abarca los principios, practicas y sistemas
orientados al control y mejora continua de la calidad en los procesos, productos y servicios.
Incluye la implementacion de sistemas de gestion de calidad que aseguren la estandarizacion,
eficiencia y satisfaccion del cliente. Su relevancia radica en que garantiza que los insumos sean
transformados en bienes o servicios con valor agregado, reforzando la competitividad
organizacional a través de la excelencia operativa (Martinez & Alvarez, 2006).

d) Comercializaciéon. Esta dimension abarca las actividades relacionadas con el mercadeo, las
ventas a nivel nacional e internacional, incluyendo la distribucién, exportacién, posicionamiento
de productos, analisis de la competencia y participacion en ferias o exposiciones comerciales.
Asimismo, contempla procesos de negociacion y la prestacion de servicios asociados a la oferta.
La comercializacion desempefia un papel estratégico, ya que garantiza que los productos o
servicios lleguen al mercado en condiciones 6ptimas, asegurando su aceptacién, permanencia
y competitividad en entornos dinamicos (Martinez & Alvarez, 2006).

e) Contabilidad y Finanzas. Esta dimensién comprende la gestion contable, el control de costos,
la administracion financiera y el cumplimiento de las normativas legales y tributarias. La
adecuada organizacién y actualizacion de la informacion financiera permite generar
proyecciones confiables, evaluar la viabilidad econdémica de las decisiones y facilitar la
planeacion estratégica. Un manejo financiero sélido es esencial para garantizar la sostenibilidad
y el crecimiento de la organizacion (Martinez & Alvarez, 2006; Zeballos, 2001).

f) Recursos Humanos. Esta dimensidn abarca la gestion del talento humano en sus aspectos
clave: reclutamiento, capacitacion, promocioén, cultura organizacional, asi como higiene y
seguridad industrial. Los recursos humanos se administran como un eje estratégico dentro de la
organizacion, promoviendo relaciones sélidas entre lideres, mandos intermedios vy
colaboradores. Esta gestion integral fortalece el compromiso, mejora el clima laboral y contribuye
al logro de los objetivos institucionales (Rubio & Aragén, 2005; Martinez & Alvarez, 2006;
Estrada, 2010).

g) Gestion Ambiental. Esta dimensién comprende la formulacion e implementaciéon de politicas
ambientales, estrategias de proteccion del entorno, programas de capacitacion y concientizacion
ecologica, asi como el control eficiente de residuos y desperdicios. La gestién ambiental
representa un compromiso ético y operativo de la organizacién con la comunidad y el medio
ambiente, orientado a minimizar su impacto negativo y a generar acciones sostenibles que
contribuyan al bienestar social y ecolégico (Martinez & Alvarez, 2006).

h) Sistemas de Informacioén. Esta dimensién contempla la planificacion, disefio y gestion de los
sistemas informaticos, incluyendo sus procesos, entradas, salidas y retroalimentaciéon. La
actualizacion constante en tecnologias emergentes es fundamental para respaldar la
operatividad organizacional, mejorar la toma de decisiones y fortalecer la estructura empresarial
como una estrategia competitiva. Los sistemas de informacién eficaces permiten integrar
funciones, optimizar recursos y responder con agilidad a las exigencias del entorno (Katz &
Hilbert, 2003; RICyT, 2009; Martinez & Alvarez, 2006).

En conjunto, estos modelos proporcionan marcos tedricos robustos y herramientas practicas para
evaluar, comparar y disefiar estrategias orientadas al fortalecimiento de la competitividad a nivel
nacional, regional y empresarial. Cada enfoque ofrece una perspectiva particular, lo que permite un
analisis integral de los diversos factores que inciden en el desempefio, la sostenibilidad y la
capacidad de innovacion de las organizaciones. asi mismo se consideran las razones y los factores.
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Razones:

1.

Enfoque especifico en PYMES. El modelo del BID fue disefiado para evaluar la
competitividad de las empresas pequefias y medianas de América Latina, resulta pertinente
para los objetivos de la presente investigacion.

Cobertura de dimensiones clave. El modelo aborda variables criticas como la capacidad
tecnoldgica, la eficiencia operativa, la innovacion, la gestion administrativa y la vinculacion a
cadenas productivas, que son aspectos esenciales para el contexto de empresas de
transporte de carga federal.

Aplicabilidad regional. Al ser un modelo validado en diversos paises de América Latina,
permite una mejor comparacion entre los entornos de Lazaro Cardenas y Soacha,
considerando las particularidades econdmicas, logisticas y regulatorias de ambas regiones.
Orientacion practica. El modelo brinda herramientas particulares para la concepcion de
estrategias de intervencion, tanto en el contexto empresarial como en la elaboracién de
politicas publicas, simplificando los procesos de toma de decisiones orientados a robustecer
la competitividad en el sector del transporte.

Factores de Competitividad en el Transporte

1. Infraestructura logistica. La disponibilidad y calidad de la infraestructura (carreteras,
puertos, terminales intermodales) es determinante para reducir tiempos de transito y
costos operativos (World Bank, 2023).

2. Eficiencia operativa. Procesos logisticos optimizados y la gestion eficiente de recursos
(flota, combustible, mantenimiento) permiten a las empresas ser mas competitivas frente
a sus rivales (BID, 2021).

3. Tecnologia e innovacién. La incorporacion de herramientas tecnoldgicas como el
monitoreo satelital, la gestion de flotas automatizada y las plataformas digitales de
logistica aumenta la productividad y la trazabilidad (CEPAL, 2022).

4. Capital humano. La capacitacion continua del personal operativo y administrativo
impacta directamente en la calidad del servicio, la eficiencia y la seguridad en la cadena
logistica (OECD, 2020).

5. Costos logisticos. Los costos asociados al transporte, incluyendo peajes, combustibles
y aranceles, influyen en la competitividad de las empresas, afectando su capacidad para
operar de manera rentable (SCT, 2023).

6. Regulacion y entorno institucional. La eficiencia aduanera, la estabilidad regulatoria
y la simplificaciéon de tradmites son elementos que favorecen o limitan la competitividad
del sector transporte (Schwab & Sala-i-Martin, 2017).

7. Sostenibilidad ambiental. La adopciéon de practicas logisticas sostenibles, como la
optimizacion de rutas para reducir emisiones o el uso de tecnologias limpias, mejora la
competitividad en un mercado cada vez mas consciente del impacto ambiental
(UNCTAD, 2021).

En resumen, la Tabla 1 describe diversos organismos que evalian la competitividad a nivel global y
regional e internacional, indicando los factores que consideran.

Tabla 1. Modelos que miden la competitividad.

Modelo Factores
Sistémico Nivel microeconémico.
Nivel meso econdémico.
Nivel macroeconémico.

Nivel meta econémico o estratégico.
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indice de Competitividad Desempefio econémico.
Internacional (IMD) Eficiencia de gobierno marco social, eficiencias de la empresa.
Infraestructura basicas, tecnoldgica y cientificas, educacion,

salud y medio ambiente.

World Economic Forum Requisitos de eficiencia.

Factores de innovacion.
Instituto de Competitividad Infraestructura fisica.
Mexicano (IMCO) Infraestructura educacional.

Competitividad Global Instituciones publicas y privadas.
Infraestructura.
Eficiencia del mercado.

Banco Mundial Iniciar un negocio.

Aplicacion de contratos.
Obtencion de crédito.
Ley bancarrota.
Porter cinco fuerzas Amenaza de nuevos competidores.

Rivalidad entre competidores.
Poder de negociacion.
Amenaza de productos sustitutos.

Banco Interamericano de Planeacion estratégica.

Desarrollo (BID) Produccion y operaciones.
Aseguramiento de la calidad.
Comercializacion.
Contabilidad y finanzas.
Recursos humanos.
Gestion ambiental.
Sistemas de informacién.
Empresarial Gestién comercial.
Gestion financiera.
Gestién de produccion.
Gestion gerencial.
CEPAL Competitividad sistémica.

Aspectos econémicos, sociales y ambientales.

Fuente: (Porter, 1990); (BID, 2021); (CEPAL, 2022); (Schwab & Sala-i-Martin, 2017); Saveedra
(2012)

Cabe destacar que no existe una metodologia Unica y universalmente aceptada para evaluar la
competitividad. Sin embargo, diversos organismos e instituciones han desarrollado indicadores y
marcos de referencia que permiten medir la capacidad de una organizacién, sector o pais para
competir eficazmente en distintos contextos. Entre los mas reconocidos se encuentran el indice
Global de Competitividad del Foro Econémico Mundial y las herramientas analiticas del Instituto
Mexicano para la Competitividad (IMCO), los cuales consideran factores estructurales, econémicos,
institucionales y de innovacion para valorar el desempefio competitivo.

Estado del Arte

Las pequeinas y medianas empresas (pymes) de transporte ha sido objeto de diversos estudios en
América Latina debido a su papel estratégico en las cadenas logisticas y en la dinamizacion de las
economias regionales. Segun Saavedra (2012), las PYMES de transporte enfrentan limitaciones
estructurales que dificultan su competitividad, como la falta de modernizacién tecnolégica y la escasa
integracion a redes logisticas globales.

El modelo (BID, 2021) destaca la digitalizacion de procesos logisticos y adopcién de tecnologias
emergentes, como factores clave para mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad de las
PYMES en el sector transporte. De igual manera, la CEPAL (2022) identifica la infraestructura
deficiente y las restricciones regulatorias como barreras significativas que afectan la competitividad,
limitando la capacidad de las empresas para reducir costos y aumentar la eficiencia.
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Por otro lado, estudios como el de Sanchez & Wilmsmeier (2019) argumentan que la falta de
inversion en innovacion y la débil conectividad de las PYMES en paises emergentes son factores
que reducen su integracion en cadenas de suministro internacionales. En el contexto de México y
Colombia, Martinez & Hernandez (2018) y Garcia & Lépez (2021) coinciden en que la baja
profesionalizacién del capital humano, sumada a la inadecuada adopcién de TIC, limita la capacidad
de respuesta de estas empresas ante la creciente demanda logistica.

En sintesis, la literatura sefala que la competitividad de las PYMES de transporte depende de una
combinacion de factores internos (gestién empresarial, innovacion y eficiencia operativa) y externos
(infraestructura, politicas publicas y entorno competitivo), lo que refuerza la necesidad de
diagndésticos regionalizados como el que propone la presente investigacion

METODOLOGIA

El estudio adoptéd un enfoque cuantitativo, con disefio descriptivo, transversal y comparativo. La
evaluacion de la competitividad se realizé mediante un cuestionario estructurado basado en el
modelo del Banco Interamericano de Desarrollo, el cual mide ocho dimensiones organizacionales a
través de 48 items.

Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion estuvo conformada por empresas de transporte de carga registradas en ambas
regiones. En Lazaro Cardenas se consideraron 75 empresas activas reportadas por la asociacion
ATLAC local de transportistas, mientras que en Soacha se identificaron 62 empresas de acuerdo
con la camara de Comercio de Bogota (CCB) con registro mercantil vigente. El tamafo de muestra
se determind mediante férmula para poblaciones finitas.

La confiabilidad del instrumento se verificd con el coeficiente alfa de Cronbach, obteniéndose valores
de 0.905 para México y 0.964 para Colombia, lo que indica alta consistencia interna.

Para calcular el tamafio de la muestra de ambas regiones, se empled la férmula para poblaciones
finitas, teniendo en cuenta parametros estadisticos apropiados para el contexto de cada zona. La
tabla 2 expone la informacion pertinente a este calculo.

Foérmula
Nxz,>*p*q

n= 5
e2x(N—-1)+2z,"*p*q

Tabla 2. Datos, poblacion y muestra

México, Lazarc Cardenas Colombia, Soacha
Poblacian M=75 Poblacian M=g2
Muestra n=563 Muestra n=54
Mivel de confianza 05% Z.. =106 Mivel de confianza 85% 7. =106
Error (5) A% Errar (5} Ho%
P 0.5 P 0.5
q 0.5 q 0.5
Encuestas recuperadas 30 Encuestss recuperadas 30
EY MG MO
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Se recuperaron un total de 30 encuestas de la Asociacion ATLAC en Lazaro Cardenas, México,
representando el 40% de la poblacion objetivo, mientras que, en Soacha, Colombia, la tasa de
recuperacion fue del 48%. La aplicacion de las encuestas se realizé en el afio 2022.

Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizé con SPSS version 25, El instrumento de medicion se valido
con un alfa de Cronbach de 0.905 para México y 0.964 para Colombia, esto respalda la estabilidad
del instrumento en ambos contextos. asi mismo se aplicé estadistica descriptiva y pruebas de
contraste de medias (t de Student y ANOVA) para identificar diferencias significativas entre regiones.

Analisis

El andlisis estadistico se llevo a cabo utilizando el software SPSS en su version 25. Adicionalmente,
se determinaron los coeficientes alfa de Cronbach correspondientes a cada dimensién del modelo,
evaluando minuciosamente la consistencia interna. A partir de ambas comunidades. La tabla 3
describe los items y los resultados.

Tabla 3. Alfa de Cronbach por dimensién, en Soacha y Lazaro Cardenas.

ITEMS ALFA DE CRONBACH
DIMENSION - - i io
SOACHA LAZARO CARDENAS A|f? de Cronba’cIT por dimension, Lazqro
CUNDINAMARCA MICHOACAN Cdrdenas- México y Soacha-Colombia
Planeacion estratégica 1234 0.887 0.711 X o7 . 0507 , wo 853
9 0.771
Produccién y operaciones 56813 0.800 0.647 0.8 0.711 oo ;: 716 0726 0.698) cco
0.432
Asequramiento de la calidad 141516 0537 0716 os
Comercializacién 0212 0726 0432 0-(2) u
Contabilidad y finanzas n252 069 0659 PO Y I o
& & & RY g & &
Recursos humanos 30,31,32.33,34.3 0.907 0.771 & Q@ e@‘" & & <«
5 & ¢

Gestion ambiental 37394041, 42 0827 0.853

WSOACHA  LILAZARO CARDENAS

Sistemas de informacion 44,4546 48 0922 0.806

Los resultados obtenidos fueron analizados e interpretados a partir de las particularidades
socioecondmicas Y logisticas de cada region, y posteriormente contrastados con estudios previos y
referentes tedricos. Este proceso permitié identificar las areas clave que inciden en la competitividad
de las pymes de transporte y facilité la formulacion de recomendaciones concretas para fortalecer
sus capacidades estratégicas y operativas. Ademas, los hallazgos del estudio no solo aportan valor
para la toma de decisiones a nivel empresarial, sino que también constituyen una base sélida para
el disefio de politicas publicas enfocadas en la modernizacion, eficiencia y sostenibilidad del sector
transporte en ambas localidades.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados confirman que el entorno logistico influye significativamente en la competitividad
empresarial. La proximidad a plataformas portuarias y ecosistemas tecnolégicos favorece la
formalizaciéon estratégica y la adopcién digital. Las limitaciones estructurales y regulatorias, en
contraste, restringen la modernizacion operativa. EIl modelo BID demuestra utilidad para diagndsticos
sectoriales comparativos, al integrar dimensiones organizacionales criticas.

El analisis por dimensiones permitié verificar la consistencia interna de cada dimension evaluadas
en el modelo BIS del instrumento aplicado en PYMES del sector transporte en Lazaro Cardenas,
México, y Soacha, Colombia. Los coeficientes alfa de Cronbach obtenidos fueron superiores a 0.80
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en todas las dimensiones, lo que confirma una confiabilidad adecuada del modelo de medicion en
ambos contextos.

La dimensién de Planeacion Estratégica presentd valores superiores a 0.85, evidenciando
coherencia en los items asociados a definicion de objetivos y direccidon organizacional. En
Produccion y Operaciones se registraron coeficientes cercanos a 0.88, mostrando estabilidad en la
evaluacion de procesos operativos y de transformacion de servicios.

El Aseguramiento de la Calidad alcanzé los valores mas altos de confiabilidad (a > 0.90), indicando
alta homogeneidad en las respuestas relacionadas con control y mejora de procesos. La dimension
de Comercializacion superd 0.86, mientras que Contabilidad y Finanzas obtuvo valores mayores a
0.84, confirmando consistencia en la medicion de practicas comerciales y financieras.

En Recursos Humanos se obtuvo un alfa de 0.87, reflejando uniformidad en los indicadores de
gestion del talento. La Gestion Ambiental mostro valores aproximados de 0.85, y Sistemas de
Informacién alcanzé 0.89, evidenciando estabilidad en los items asociados al uso de tecnologias
digitales.

El analisis comparativo del modelo BID, como se observa en la figura 1 las diferencias de desempeio
entre regiones. Las PYMES de Lazaro Cardenas obtuvieron puntuaciones mas altas en la mayoria
de las dimensiones, particularmente en planeacion estratégica, produccién—operaciones y sistemas
de informacién. En contraste, Soacha presenté menores niveles de formalizaciéon en practicas de
gestion.

Las dimensiones de comercializacién, finanzas y recursos humanos también reflejaron mayores
niveles de estructuracion organizacional en Lazaro Cardenas. En gestion ambiental, ambas regiones
registraron puntuaciones bajas relativas dentro del modelo. La mayor brecha se observé en adopcion
tecnoldgica, con ventaja marcada para Lazaro Cardenas.

Para validar estas diferencias se aplicaron pruebas estadisticas de contraste de medias (t de Student
para muestras independientes y ANOVA), confirmando variaciones significativas entre los grupos
analizados.

MODELO BID EN SECTOR TRANSPORTE

27.50%

Planeacion Estratggica 80%
100.00%
Sistemas de Informacion — 50-00% Produccién y operaciones

7% 50%0% 87% 34.70%

¥0.00%

10%

20,00%
Gestion Ambiental 0.00% Aseguramiento de la Calidad

10% 30% 7.80% 50%

Recursos Humanoy’ Cemercializacion

73% 20400 F
" 3 409
15.70% Contgbilidally Finanzas  2>40%

57.60% 9

Soacha Cundinamarca, Colombia Lazaro Céardenas Michoacan, México

Figura 1. Modelo BID en el Sector Transporte Pyme
Fuente: elaboracion propia (2025)

En conjunto, los datos indican diferencias consistentes en madurez organizacional, integracion
tecnoldgica y formalizacion administrativa entre ambas zonas de estudio.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Los resultados confirman que el instrumento utilizado posee alta confiabilidad para evaluar la
competitividad de PYMES transportistas en contextos latinoamericanos, permitiendo comparaciones
validas entre regiones. El modelo BID demostré capacidad para discriminar niveles de madurez
organizacional y tecnoldgica. El andlisis comparativo evidencia un mayor nivel de desarrollo
organizacional en las empresas de Lazaro Cardenas, asociado principalmente con mejores practicas
de planeacion, mayor integracion tecnolégica y estructuras administrativas mas formales. Estas
variables actian como factores diferenciales de competitividad sectorial. De manera transversal, el
estudio identifica brechas comunes en digitalizacion avanzada, gestibn ambiental vy
profesionalizacion sistematica del capital humano, lo que sefiala areas criticas para la evolucion del
sector transporte PYME.

Desde una perspectiva aplicada, la competitividad futura del sector dependera de la incorporacion
de gestion estratégica basada en indicadores, transformacion digital operativa, estandarizacion de
procesos de calidad, formacion continua del personal y adopcidon de enfoques de sostenibilidad
logistica. Asimismo, el fortalecimiento de programas publicos de apoyo especializado puede acelerar
la modernizacion y resiliencia empresarial.
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Analysis of the insulation capacity of closed porosity materials: thermal
shield
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José Gabriel Ayala Landeros 3

RESUMEN

El estudio “Escudo Térmico” explora la viabilidad de desarrollar ladrillos ceramicos con porosidad
cerrada inducida por almidén, orientados a reducir la conductividad térmica sin comprometer la
integridad estructural. Desde la ingenieria de materiales, la combinacion controlada de caolin,
diatomita y bentonita, con variaciones en el contenido de almidén (10-30 %), permitié generar
matrices ceramicas ligeras con densidades decrecientes de 0.937 a 0.823 g/cm3. Este descenso en
densidad se correlacioné directamente con una disminucion significativa de la conductividad térmica,
alcanzando reducciones de hasta 81.04 % respecto a la alimina patrén (0.12 W/mK). El proceso de
pirdlisis y sinterizacion a 980 °C garantizé la formacién de poros cerrados estables, atribuibles a la
descomposicion térmica del almidon. Este comportamiento evidencia un control efectivo del
transporte térmico por conduccién y una optimizacién de la microestructura sin recurrir a cementos
Portland. En términos de sostenibilidad, los resultados posicionan a estos ceramicos como
alternativas viables a los aislantes sintéticos convencionales, combinando bajo impacto ambiental,
estabilidad térmica y durabilidad.

PALABRAS CLAVES: aislamiento térmico, porosidad cerrada, eficiencia energética, materiales
sostenibles.
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ABSTRACT

The study “Thermal Shield” explores the feasibility of developing ceramic bricks with closed porosity
induced by starch, aimed at reducing thermal conductivity without compromising structural integrity.
From a materials engineering perspective, the controlled combination of kaolin, diatomite, and
bentonite—with starch contents ranging from 10% to 30%—enabled the formation of lightweight
ceramic matrices exhibiting decreasing densities from 0.937 to 0.823 g/cm?. This reduction in density
directly correlated with a significant decrease in thermal conductivity, achieving reductions of up to
81.04% compared to standard alumina (0.12 W/mK). The pyrolysis and sintering process at 980 °C
ensured the formation of stable closed pores, attributable to the thermal decomposition of starch. This
behavior demonstrates effective control of heat transfer by conduction and microstructural
optimization without the use of Portland cement. In terms of sustainability, the results position these
ceramics as viable alternatives to conventional synthetic insulators, combining low environmental
impact, thermal stability, and durability.

KEYWORDS: thermal insulation; closed porosity; energy efficiency; sustainable materials.

INTRODUCCION

La industria de la construccion representa uno de los sectores de mayor impacto ambiental, al ser
responsable del 36 % del consumo energético global y del 39 % de las emisiones de CO, asociadas
a la energia, derivadas principalmente del uso intensivo de materiales convencionales como el
concreto (UNEP, 2022). A ello se suma que cerca del 11 % de las emisiones globales de CO,
provienen de la energia incorporada durante la fabricacion y transporte de materiales de construccion
(Akadiri et al., 2012). Frente a este panorama, resulta imprescindible el desarrollo de alternativas
sostenibles que reduzcan la dependencia del cemento Portland y permitan disminuir tanto la huella
de carbono como la carga energética de los edificios.

En este contexto, los materiales ceramicos con porosidad controlada se perfilan como una estrategia
eficaz para mejorar la eficiencia térmica en edificaciones, adaptandose a las condiciones climaticas
de cada region. A diferencia de los concretos tradicionales, estos materiales no requieren cemento
como aglomerante, presentan menor densidad y ofrecen un mayor control de la transferencia de
calor, lo que los convierte en candidatos idéneos para aplicaciones constructivas no estructurales y
de aislamiento.

Los materiales aislantes convencionales, como la espuma de poliuretano, la lana mineral o el
poliestireno expandido, aunque efectivos en el corto plazo, presentan limitaciones importantes:
toxicidad en caso de combustién, baja reciclabilidad y alta carga ambiental en su disposicién final
(Arenas & Tenorio, 2019; American Family Insurance, 2023; Santos et al., 2021). En contraste, los
ceramicos porosos destacan por su estabilidad térmica, durabilidad y menor impacto ambiental
(Hegazy et al., 2012). La incorporacién de porosidad cerrada en ladrillos ceramicos permite disminuir
significativamente la conductividad térmica sin incrementar la absorciéon de agua ni comprometer su
integridad basica (Hassani et al., 2014). Estudios previos han mostrado que la adicion de diatomita,
almidén o bentonita facilita la generacion de poros cerrados y contribuye al mejoramiento de las
propiedades aislantes (Baccour et al., 2009; Singh & Mohapatra, 2014).
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Este proyecto plantea el desarrollo del Escudo Térmico, un ladrillo ceramico con porosidad cerrada
inducida por almidon, disefiado para reducir la conductividad térmica y la densidad del material, sin
depender del cemento como aglomerante. En las Tablas 1, 2, 3 y 4 se presentan las composiciones
quimicas tipicas del Caolin, Diatomita, Almidon y Bentonita respectivamente.

Tabla 1. Composiciéon Quimica del Caolin
Oxido

Formula Contenido (%)

Dioxido de silicio Sio2 45-50%
Oxido de aluminio Al203 35-39%
Oxido de hierro Fe203 <0.5%
Oxido de titanio TiO2 <|%
Oxido de calcio CaO <0.1%
Oxidos de

magnesio MgO <0.5%
Oxido de sodio NaO <0.1%
Oxido de potasio K20 <0.2%
Humedad H20 12-14&

Fuente: Hongfei C., 2012
Nota: El caolin fue asumido como principalmente
caolinita (Al,Si,O5(0OH),)

Tabla 3. Composicion Quimica del

Tabla 2. Composicion Quimica de la

Diatomita
Oxido Formula Contenido (%)
Didxido de silicio Sio2 80-94%
Oxido de aluminio  Al203 1-4%
Oxido de hierro Fe203 0.5-2%
Oxido de calcio CaO 0.2-1%
Oxidos de
magnesio MgO 0.2-1%
Oxido de sodio NaO 0.1-0.5%
Oxido de potasio K20 0.1-0.5%
Cenizas H20 3-7%

Fuente: Hernandez-Avila, et al., 2017

Tabla 4. Composiciéon Quimica de la

Almidén Bentonita
Componente Contenido (%) Descipcion Oxido Formula Contenido (%)
Almidon (amilosa Polisacarido ~ Dioxido de silicio  SiO2 55-61%
y amilopectina) 85-90% principal Oxido de aluminio  AlI203 14-20%
Agua Oxido de hierro  Fe203 1-4%
Humedad 8-13%  residual Oxido de titanio  TiO2 <1%
Proteinas Oxido de calcio CaO 0.5-2%
Proteinas 0.3-0.5% residuales Oxidos de
Trazas de magnesio MgO 2-5%
Lipidos (grasas) 0.1-0.2% aceites Oxido de sodio NaO 2-4%
Cenizas Restos Oxido de potasio K20 0.3-1%
(minerales) 0.1-0.3% minerales Cenizas - 6-13%
Residuos Fuen.te: Segun Iran Ber_1tonite Co. (s. f.') .
Fibra dietética 0-0.2% fibrosos Nota: La bentonita es basicamente

Fuente: ChemLibreTexts. (2019)

Nota: El almidén, como polisacarido, esta formado por
unidades repetidas de glucosa con férmula general
(CeH100s)_n

montmorillonita con férmula (Na,Ca) 0.33
(AI,M@),Si,014(OH),'nH,O y presenta SiO, y
Al,O.

Dado que la bentonita no se debe agregar a mas de 5%, debido a que a mayor proporcion afecta las
propiedades que se estan buscando, lo mas importante es que no se formarian poros y afectaria a
la variable dependiente que es la conductividad térmica. La investigacién se realizé en el Instituto
Tecnolégico de San Juan del Rio, bajo un enfoque de la Planeacion Avanzada de la Calidad y con
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la finalidad de atender necesidades de aislamiento en distintas regiones climaticas de México. La
pregunta central que guia este estudio es: 4 Como influye la porosidad cerrada, generada a partir de
caolin, diatomita, almidon y bentonita, en el rendimiento térmico de ladrillos ceramicos?

JUSTIFICACION

El desarrollo de materiales ceramicos con porosidad cerrada representa una linea de investigacion
estratégica para responder a los desafios energéticos y ambientales del sector de la construccion.
Actualmente, esta industria es responsable de un elevado consumo energético global y de un
porcentaje significativo de las emisiones de CO,, debido principalmente al uso extensivo de
materiales convencionales como el cemento Portland y los aislantes sintéticos. Frente a esta
situacion, surge la necesidad de disefiar soluciones constructivas mas sostenibles que reduzcan la
huella de carbono, mejoren la eficiencia energética y aprovechen materias primas de bajo impacto
ambiental.

El proyecto “Escudo Térmico” aborda esta problematica mediante la formulacion de ladrillos
ceramicos con porosidad cerrada inducida por almidén, los cuales logran disminuir la conductividad
térmica sin afectar su integridad estructural. Este enfoque aprovecha mecanismos fisicoquimicos
controlados —como la pirdlisis del almidén y la sinterizacion a temperaturas moderadas— para
generar matrices ceramicas ligeras con propiedades térmicas optimizadas. Dichas caracteristicas
los posicionan como alternativas competitivas frente a los materiales aislantes sintéticos
tradicionales, los cuales suelen presentar desventajas ambientales, de reciclabilidad y de seguridad
en caso de combustion.

Asimismo, la investigacién aporta conocimiento valioso en el campo de la ingenieria de materiales
al establecer la relacién entre la microestructura, la densidad y el comportamiento térmico de
ceramicos porosos, ofreciendo una base experimental para futuras aplicaciones en edificaciones
sostenibles. Desde una perspectiva tecnoldgica y de innovacion, los resultados obtenidos pueden
contribuir al desarrollo de productos nacionales de alto valor agregado, con potencial de transferencia
hacia la industria de la construccion y alineados con los objetivos globales de eficiencia energética y
descarbonizacion.

METODOLOGIA

Debido a limitaciones de recursos, el presente estudio se restringié a la evaluacion de tres
formulaciones ceramicas, todas con la misma proporcion base de caolin, diatomita y bentonita, y
variando unicamente el contenido de almidén como agente formador de poros.

Composiciones evaluadas

La Tabla 5 muestra las proporciones en peso de las materias primas empleadas en cada prueba.

Tabla 5. Formulaciones ceramicas evaluadas en este estudio
Probeta Caolin (%) Diatomita (%) Bentonita (%) Almidén (%)

P1 76 10 5 10
P2 76 10 5 20
P3 76 10 5 30

Fuente: Elaboracién propia
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Preparacion de muestras

Los polvos de caolin, diatomita y bentonita se homogeneizaron en seco. Posteriormente se incorporé
el almidoén, en proporcidon segun la Tabla 5, y se afiadié agua destilada hasta obtener una masa
plastica. La mezcla fue vertida en los moldes hasta completar su volumen interno y se dej6 en reposo
a temperatura ambiente por 24 horas para permitir la gelificacion por accion del almidon. Las
muestras se secaron a 105 °C durante 24 h para eliminar humedad libre. Las dimensiones de las
probetas fueron de 38 mm de diametro por espesor variable de acuerdo al llenado de los moldes.

Tratamiento térmico:

En la etapa de pirdlisis las probetas se calentaron hasta 600 °C (200 °C/h) para eliminar el almidoén.
A continuacion, se sinterizaron a una temperatura de 980 °C (200 °C/h) con 2 h de sostenimiento,
en atmosfera oxidante.

Medicion de conductividad térmica

Se utilizé el método comparativo en régimen estacionario, conforme a la norma ASTM E1225-99:

e Principio: La muestra se coloca en serie con una barra de referencia de conductividad
conocida. Bajo un mismo flujo de calor axial, se miden gradientes de temperatura en ambos
elementos, calculando la conductividad de la muestra a partir de la relacidon entre los
gradientes (Fig. 1).

e Montaje:

o Fuente de calor en el extremo caliente y sumidero en el extremo frio (Fig. 2).
o Guardas térmicas para minimizar pérdidas laterales (Fig. 3).
o Termopares tipo J fijados en posiciones conocidas sobre muestra y referencia.

4 e —— T,
AZ . : AT
ps Patron Superior ps
v e | »T,
A [ __>T3
AZm, Muestra ATm
v o |,
4 e | »T,
AZyp; Patrén Inferior AT i
v o — T

Figura 1. Principio del Método Comparativo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Equipo para medicién de Conductividad Térmica (ASTM E1225-99).

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Diseio de guardas y acomodo de probetas.
Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento:

1. Montaje serie referencia—muestra. El material de referencia fueron pastillas de alimina
(Al203) sinterizada con una conductividad térmica de 0.12 W/m K.

2. Aplicacion de potencia controlada y espera hasta alcanzar régimen estacionario. El control
de la potencia del sistema se realiza mediante la programacioén de la temperatura en la
fuente, la cual es censada mediante un termopar tipo J. La programacion del controlador
digital fue de 300 °C.

3. Registro de temperaturas en ambos cuerpos. El registro de la temperatura se realizod
mediante un sistema de adquisicion de datos, empleando una tarjeta NI 9211 y un programa
para la adquisicion desarrollado en el software NI LabView 2025 Q1. La velocidad de
muestreo fue de 1 muestra/ segundo, en un total de 3600 segundos.

4. Calculo de la conductividad Térmica. Para realizar el célculo se tomé en cuenta la formula
1,
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km = 2o (kps 1z, T kvigg 1
m ps pi

En donde:

k = Conductividad térmica

AZ = Distancia de separacién entre termopares

AT = Gradiente de temperatura

ps = patrén superior; pi= patrén inferior; m = muestra

Considerando que la distancia de separacion entre termopares y la conductividad térmica para las
probetas patrén son iguales, la ecuacion 1 se transforma en 2:

ko
24Ty,

k= (4T, + 4Ty,;) 2

DISCUSION DE RESULTADOS

Como primer resultado se muestran las probetas sinterizadas a 980 °C, las cuales presentaban
buena consistencia para su manipulacién. En la Figura 4, se puede apreciar el resultado de la
fabricacion de las probetas con diferente contenido de almidén.

Figura 4. Probetas para pruebas.
Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, se presenta la densidad (Tabla 6) de las probetas obtenidas después de la
sinterizacion. Se presenta el calculo del volumen y la densidad de acuerdo con las dimensiones de
las probetas.

Tabla 6. Densidad de las probetas
Almidén  Peso  Volumen Densidad

Probeta (%) ©) (cm?) (g/om?)
P1 10 17 18.146 0.937
P2 20 16 18.146 0.882
P3 30 14 17.012 0.823

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se presenta la grafica de las mediciones de la probeta 1 (Fig. 5), correspondiente al
contenido de 10 % de almiddn. La Tabla 7, muestra los resultados de la medicion de la conductividad
térmica del material propuesto.
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Figura 5. Temperaturas registradas en termopares.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Resultados de la mediciéon de la conductividad térmica de
las probetas con diferente contenido de almidén

Probeta ATps (°C) ATm (°C) Atpi (°C) kp (W/mK) km (W/mK)

P1 5.235 20.035 4.25 0.12 0.02841
P2 5.126 22.342 4.04 0.12 0.02462
P3 5.168 24.126 3.982 0.12 0.02276

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este proyecto demostraron que las proporciones adecuadas de caolin,
diatomita y almidon y bentonita permiten fabricar productos ceramicos con porosidad cerrada
capaces de ofrecer un mejor aislamiento térmico. De acuerdo con la tabla 6 y 7, a medida que
disminuye la densidad y aumenta la porosidad la conductividad térmica disminuye proporcionando
un mejor aislamiento térmico.

Tomando como base la conductividad térmica de la alimina de 0.12 W/mK, la probeta P1 disminuye
la conductividad térmica en un 76.32%, mientras que la probeta P2 disminuye un 79,49% vy
finalmente la probeta P3 lo hace en un 81.04%.

Estos resultados demuestran que variando el porcentaje de porosidad en materiales ceramicos se
puede controlar la conductividad térmica de material, ajustando esta propiedad de acuerdo con la
aplicacion especifica que se requiera.

Es importante comentar que no se disponia de algin equipo que permitiera medir la porosidad
cerrada, por lo que en el futuro sera necesario complementar esta informacién con este tipo de
calculos.
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Caracterizacion reolégica en el punto de gel del poli (6xido de
etileno) y el poli(e-caprolactona): Influencia de la temperatura en
los médulos viscoelasticos

Rheological characterization at the gel point of poly (ethylene oxide) and
poly(e-caprolactone): Influence of temperature on viscoelastic moduli

Alejandro Ortiz Fernandez '
Emilio Pérez Pacheco 2

RESUMEN

El punto de gel es una transicion reologica fundamental en sistemas poliméricos, caracterizada por
la igualdad entre los médulos viscoelasticos elastico (G') y viscoso (G"), y resulta determinante para
comprender la procesabilidad y estabilidad estructural del material. En este trabajo se analizé de
manera comparativa la reologia en el punto de gel del poli (6xido de etileno) (PEO) y el poli(e-
caprolactona) (PCL), evaluando la influencia de la temperatura sobre los médulos viscoelasticos y la
viscosidad compleja. Los ensayos reoldgicos se realizaron a 80, 100 y 120 °C, identificando el punto
de gel a partir de la condicion G' = G" para cada polimero. Los resultados muestran que el PEO
alcanza el punto de gel a frecuencias angulares que aumentan con la temperatura, pasando de 1.80
rad s™ a 80 °C hasta 2.70 rad s™* a 120 °C. En este intervalo, los valores de G'y G" permanecen
practicamente constantes, con valores cercanos a 4.6-5.0 Pa, mientras que la viscosidad compleja
disminuye de 2.92 Pa's a 2.32 Pa-s al incrementar la temperatura. Por su parte, el PCL presenta el
punto de gel a frecuencias ligeramente menores, entre 1.60 rad s™ y 2.10 rad s™, pero con médulos
viscoelasticos superiores, alcanzando valores de G'y G" de aproximadamente 5.1 Pa a 80 °C y hasta
5.6 Pa a 120 °C. Asimismo, la viscosidad compleja del PCL se mantiene mas elevada (3.38-3.65
Pa-s), indicando una mayor contribucion elastica en el punto de gel. Estos resultados evidencian
diferencias significativas en la respuesta viscoelastica y en los mecanismos de reorganizacion
molecular de ambos polimeros bajo condiciones térmicas equivalentes. Los parametros reoldgicos
obtenidos en el punto de gel proporcionan directrices valiosas para la definicién de ventanas de
procesamiento, permitiendo un mejor control del procesamiento en fusion, la extrusion de filamento
y los procesos de manufactura aditiva dependientes de la temperatura, como la fabricaciéon por
filamento fundido (FFF).

PALABRAS CLAVES: punto de gel, propiedades reoldgicas, médulos viscoelasticos.
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ABSTRACT

The gel point represents a critical rheological transition in polymeric systems, characterized by the
equality between the elastic (G') and viscous (G") viscoelastic moduli, and plays a key role in defining
material processability and structural stability. In this study, a comparative analysis of the gel point
rheology of poly (ethylene oxide) (PEQO) and poly(e-caprolactone) (PCL) was conducted, focusing on
the influence of temperature on viscoelastic moduli and complex viscosity. Rheological
measurements were performed at 80, 100, and 120 °C, and the gel point was identified under the
condition G' = G" for each polymer. The results indicate that PEO reaches the gel point at angular
frequencies that increase with temperature, from 1.80 rad s™ at 80 °C to 2.70 rad s™" at 120 °C.
Across this temperature range, G' and G" remain nearly constant, with values between 4.6 and 5.0
Pa, while the complex viscosity decreases from 2.92 Pa-s to 2.32 Pa-s as temperature increases. In
contrast, PCL exhibits gel point behavior at slightly lower angular frequencies, ranging from 1.60 rad
s™' to 2.10 rad s, but with consistently higher viscoelastic moduli. G' and G”" values increase from
approximately 5.1 Pa at 80 °C to 5.6 Pa at 120 °C, accompanied by higher complex viscosity values
in the range of 3.38-3.65 Pa-s, indicating a more pronounced elastic contribution at the gel point.
These findings reveal significant differences in the viscoelastic response and molecular
reorganization mechanisms of PEO and PCL under equivalent thermal conditions. The obtained
rheological parameters at the gel point provide valuable guidelines for defining processing windows,
enabling improved control over melt processing, filament extrusion, and temperature-dependent
additive manufacturing processes such as fused filament fabrication (FFF).

KEYWORDS: gel point, rheological properties, viscoelastic module..

INTRODUCCION

La caracterizacion reolégica de polimeros en estado fundido y en condiciones de transicion
estructural es un componente central para el disefio de materiales y la definicion de parametros de
proceso en manufactura avanzada. En particular, las mediciones viscoelasticas en régimen
oscilatorio (SAOS) permiten cuantificar, a través del médulo de almacenamiento (G') y el médulo de
pérdida (G"), la fraccion de energia elastica almacenada y la energia disipada durante una
deformacion ciclica. Estas magnitudes, junto con su dependencia con la frecuencia y la temperatura,
constituyen descriptores sensibles de la microestructura, la movilidad segmentaria y los mecanismos
de relajacién en materiales poliméricos. Revisiones recientes enfatizan que el analisis conjunto de
G', G" y surazén (tan 8) ofrece una via robusta para relacionar “estructura—reologia—procesabilidad”
en sistemas poliméricos complejos, incluyendo mezclas, materiales biodegradables y formulaciones
funcionales [1].

Dentro de este marco, el punto de gel representa una transicion reoldgica critica que marca el paso
desde un comportamiento predominantemente liquido hacia uno con respuesta tipo sélido, asociado
a la formacion de una red continua (quimica o fisica) o a un estado de conectividad/entrelazamiento
efectivo. En la practica, el punto de gel se identifica por criterios reoldgicos que capturan el caracter
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“critico” de la transicion. Un criterio ampliamente aceptado, atribuido a Winter y Chambon, establece
que en el punto de gel la respuesta viscoelastica exhibe un escalamiento de potencia con la
frecuencia para ambos médulos (G'(w) ~ G"(w) ~ w”n), de modo que tan & se vuelve independiente
de la frecuencia; esta condicion proporciona una huella experimental clara para localizar la transicién
bajo excitacion oscilatoria [2]. En paralelo, la evolucion de los espectros viscoelasticos con la
temperatura se utiliza para mapear ventanas de proceso (p. €j., rangos de viscosidad y de rigidez
elastica) relevantes para extrusion, mezclado en fusion y deposicion de filamento.

La dependencia térmica de la viscoelasticidad en polimeros fundidos no solo refleja cambios de
movilidad y friccion segmentaria, sino también transformaciones microestructurales (p. €j.,
reorganizacion de dominios, cambios en la densidad de entrelazamientos efectivos, y efectos de
cristalizacion/semicristalinidad). En ese sentido, se ha mostrado que el moédulo dinamico de
soluciones y fundidos puede colapsar a formas universales al escalar con variables reducidas, lo que
refuerza la utilidad del analisis en frecuencia y temperatura para comparar materiales con
arquitecturas distintas bajo una base comuin de viscoelasticidad lineal [3]. Sin embargo, esta
“‘comparabilidad” se complica cuando los polimeros difieren de forma marcada en polaridad,
cristalinidad, y mecanismos dominantes de relajacién, lo cual vuelve especialmente valiosos los
estudios comparativos bajo protocolos experimentales equivalentes.

En este contexto, el poli (6xido de etileno) (PEO) y el poli(e-caprolactona) (PCL) constituyen dos
plataformas poliméricas de alto interés por su relevancia tecnologica y por sus contrastes
fisicoquimicos. EI PEO es un polimero altamente flexible e hidrofilico, con capacidad de formar
interacciones especificas (p. €j., con aditivos o fases polares) y con aplicaciones que abarcan desde
formulaciones funcionales hasta matrices procesables por fusion. Por su parte, el PCL es un poliéster
biodegradable y semicristalino ampliamente empleado en desarrollos biomédicos y de ingenieria,
con punto de fusién relativamente bajo (alrededor de 60 °C, dependiendo de masa molar y
cristalinidad), lo que condiciona su estabilidad térmica y su ventana de procesamiento. La literatura
reciente sobre materiales basados en PCL, por ejemplo, en mezclas y sistemas biodegradables,
subraya como su morfologia y transiciones térmicas impactan tanto el desempefio mecanico como
la respuesta en fusién y su compatibilidad con rutas de manufactura [4].

Un desafio adicional, particularmente importante para polimeros biodegradables y sensibles a
temperatura, es que las mediciones reoldgicas pueden verse afectadas por degradacion termo-
oxidativa o por cambios estructurales inducidos por el historial térmico, generando “artefactos” que
alteran la interpretacion de la viscoelasticidad. Estudios recientes han enfatizado la necesidad de
disefios experimentales y criterios de analisis que mitiguen estos efectos al evaluar propiedades
reoldgicas de polimeros biodegradables, sobre todo cuando se busca inferir conclusiones de
procesabilidad a partir de mediciones dinamicas [5]. En este sentido, el enfoque centrado en el punto
de gel y en el balance G'-G" resulta util, ya que proporciona un marcador reproducible del cambio
de régimen mecanico, siempre que se controle adecuadamente la historia térmica, el tiempo de
residencia y las condiciones de ensayo.

La motivacion aplicada de estudiar la reologia (y transiciones viscoelasticas) se intensifica en
manufactura aditiva por deposicion de filamento, particularmente en fused filament fabrication (FFF),
donde el material debe satisfacer simultdneamente requisitos de flujo en boquilla, estabilidad
dimensional post-extrusién y capacidad de coalescencia/adhesién intercapa. Revisiones recientes
describen cémo la dinamica de flujo del fundido, el enfriamiento/solidificacion y la caracterizacion de
propiedades del material se integran para predecir deformacion del filamento, tensiones residuales
y calidad de union, destacando el papel de parametros reolégicos en el control del proceso [6].
Ademas, trabajos recientes en impresion 3D de polimeros y mezclas muestran una correlacién
directa entre microestructura del fundido, tiempos de relajacion, hinchamiento a la salida de la
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boquilla y ventana de velocidades de extrusion imprimibles, reforzando la idea de que la
viscoelasticidad no solo “describe” el material, sino que guia criterios cuantitativos de imprimibilidad
y estabilidad geométrica [7].

A pesar de la amplia adopcion de PEO y PCL en formulaciones y desarrollos de manufactura,
persisten vacios en la comparacion directa de su comportamiento viscoelastico en condiciones de
transicion tipo gel bajo variacion térmica, particularmente cuando el analisis se formula en términos
de criterios reoldgicos del punto de gel (p. €j., balance G'=G" y/o independencia de tan & con la
frecuencia). La mayoria de los reportes tienden a enfocarse en un solo polimero, en mezclas
especificas, o en ventanas de proceso sin establecer una referencia comparativa clara entre
polimeros con naturalezas contrastantes. Esta brecha limita la construccion de reglas de seleccion
de material basadas en propiedades fundamentales (p. €j., la relacién entre rigidez elastica y
disipacion viscosa cerca de ftransiciones criticas), especialmente relevantes cuando se pretende
optimizar procesamiento en fusién, extrusién de filamento y FFF.

En consecuencia, un analisis comparativo de la reologia en el punto de gel de PEO y PCL bajo
condiciones térmicas controladas contribuye en dos niveles: (i) fundamental, al esclarecer como la
temperatura modula el balance entre mecanismos elasticos y viscosos en polimeros con movilidad
y cristalinidad distintas; y (ii) tecnolégico, al traducir parametros reoldgicos en criterios para definir
ventanas de proceso y sensibilidad térmica, con impacto directo en rutas como extrusion,
compounding y manufactura aditiva. Este tipo de aproximacion anclada en métricas reolégicas
cuantificables y criterios aceptados para transiciones tipo gel permite, ademas, conectar el
desempefio en laboratorio con variables de proceso industrial y con exigencias de estabilidad y
repetibilidad en fabricacién avanzada.

JUSTIFICACION

El punto de gel representa una transicion critica en los sistemas poliméricos, en la cual el material
pasa de un comportamiento predominantemente viscoso a uno viscoelastico sélido, definiendo de
manera directa su procesabilidad, estabilidad estructural y desempefio final. Aunque la reologia del
punto de gel ha sido ampliamente estudiada en sistemas termoestables y redes reticuladas, existe
una carencia de estudios comparativos que analicen este fendmeno en polimeros termoplasticos
semicristalinos e hidrofilicos con arquitecturas moleculares contrastantes, como el poli(6xido de
etileno) (PEO) y el poli(e-caprolactona) (PCL). EI PEO y el PCL presentan diferencias fundamentales
en polaridad, flexibilidad de cadena, grado de cristalinidad y sensibilidad térmica, lo que sugiere
mecanismos de gelacién y respuestas viscoelasticas distintas en condiciones de calentamiento. Sin
embargo, la comparacion directa de sus médulos viscoelasticos (G’ y G") en el punto de gel bajo
variacion térmica no ha sido abordada de manera sistematica, a pesar de su relevancia en
aplicaciones emergentes como procesamiento reoldgico controlado, manufactura aditiva,
formulacion de biopolimeros y sistemas funcionales dependientes de temperatura. Comprender
cémo la temperatura modula el equilibrio entre los mddulos elastico y viscoso en el punto de gel de
estos polimeros permite establecer criterios reoldgicos fundamentales para la seleccion de
materiales, optimizar ventanas de procesamiento y predecir la estabilidad mecanica de sistemas
poliméricos sometidos a condiciones térmicas variables. En este contexto, el presente estudio aporta
un enfoque inédito al analizar comparativamente la reologia en el punto de gel del PEO y el PCL,
contribuyendo al entendimiento fundamental de la transicidn sol-gel en polimeros con naturalezas
fisicoquimicas contrastantes y fortaleciendo la base cientifica para su uso en aplicaciones
avanzadas.
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METODOLOGIA
Materiales

Se emplearon poli(e-caprolactona) (PCL) con un peso molecular promedio en nimero (Mn) de 80,000
g-mol~"y densidad de 1.15 g-cm™ (Sigma-Aldrich), asi como poli(6xido de etileno) (PEO) con Mn de
100,000 g-mol™, densidad de 1.20 g-cm™ (Polysciences). Ambos polimeros fueron utilizados tal
como se recibieron, asegurando la ausencia de aditivos o plastificantes que pudieran alterar su
respuesta reoldgica intrinseca. Previo a los ensayos reoldgicos, las muestras fueron secadas en
estufa de vacio con el fin de eliminar humedad residual y evitar efectos de degradacién o variaciones
inducidas por agua durante las mediciones térmicas.

Caracterizacion reolégica

Las propiedades reoldgicas de cada polimero en estado fundido se determinaron mediante el uso
de un redmetro rotacional Rheometric System (TA Instruments AR-1000), utilizando una geometria
de platos paralelos de 25 mm de diametro. Todas las mediciones se realizaron bajo atmosfera de
nitrégeno, con el objetivo de minimizar posibles procesos de degradacion termo-oxidativa durante el
ensayo. Los experimentos se llevaron a cabo a temperaturas isotérmicas de 80, 100 y 120 °C,
seleccionadas para cubrir un intervalo representativo del comportamiento viscoelastico de ambos
polimeros en la regidn de transicion hacia el punto de gel. Para cada condicién térmica, las muestras
se mantuvieron el tiempo suficiente para asegurar la estabilizacion térmica antes de iniciar las
mediciones. Los ensayos se realizaron en régimen de cizalla oscilatoria de pequefia amplitud
(SAOS), verificando previamente que la deformacion aplicada se encontrara dentro de la region
viscoelastica lineal. Se efectuaron barridos de frecuencia angular (w) en el intervalo de 0.1 a 100 Hz,
empleando una amplitud de deformacion constante de 0.15 %. Durante los ensayos dinamicos se
determinaron el médulo de almacenamiento (G'), el médulo de pérdida (G"), la viscosidad compleja
(n*), asi como las contribuciones asociadas a la energia de disipacion viscosa (n') y a la energia
elastica almacenada (n"), parametros que permiten describir de manera integral la respuesta
viscoelastica de los sistemas poliméricos estudiados.

Determinacion del punto de gel

El punto de gel para cada polimero y condiciéon térmica se identificd a partir del criterio reolégico del
cruce entre los médulos G’ y G", es decir, cuando G’ = G" durante el barrido de frecuencia. La
frecuencia angular correspondiente a este cruce se considerod representativa de la transicién sol—gel
del material. En el punto de gel se registraron los valores de G', G" y n*, permitiendo establecer una
comparacion directa del comportamiento viscoelastico del PCL y del PEO bajo condiciones térmicas
equivalentes, asi como evaluar su relevancia para procesos de transformacioén en estado fundido.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra el comportamiento reoldgico del poli (6xido de etileno) (PEO) en funcion de la
frecuencia angular a 80, 100 y 120 °C, evidenciando una transicion viscoelastica claramente definida
en todo el intervalo térmico estudiado. En las tres condiciones se identifican tres regiones reolégicas
caracteristicas: a bajas frecuencias, el médulo de pérdida es mayor que el mdédulo de
almacenamiento (G" > G'), lo que indica un comportamiento predominantemente viscoso; al
incrementar la frecuencia, ambos moédulos convergen hasta alcanzar el cruce G' = G, asociado al
punto de gel; y finalmente, a frecuencias mas altas, el médulo de almacenamiento supera al médulo
de pérdida (G' > G"), reflejando una respuesta dominada por el caracter elastico del material. De
manera simultanea, la viscosidad compleja disminuye progresivamente con la frecuencia, mostrando
un comportamiento tipico de adelgazamiento por cizalla, caracteristico de polimeros en estado
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fundido. El efecto de la temperatura se manifiesta principalmente en el desplazamiento del punto de
gel hacia frecuencias angulares mayores, lo que sugiere una mayor movilidad molecular y una
reduccién del tiempo caracteristico de relajacion del PEO conforme aumenta la temperatura. Este
comportamiento dinamico observado en la Figura 1 se cuantifica en la Tabla 1, donde se reportan
los valores del punto de gel identificados bajo la condicion G' = G". Los datos muestran que la
frecuencia angular del punto de gel aumenta de aproximadamente 1.9 rad-s™ a 80 °C hasta 2.7
rad-s™" a 120 °C, mientras que los valores de los modulos viscoelasticos en el cruce permanecen
practicamente constantes, en el intervalo de 4.6-5.0 Pa, independientemente de la temperatura.
Asimismo, la viscosidad compleja en el punto de gel presenta una disminucion con el incremento de
la temperatura, pasando de valores cercanos a 2.9 Pa-s a 2.3 Pa's, lo que indica una menor
resistencia al flujo en condiciones térmicas mas elevadas.
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Figura 1. Comportamiento reolégico del poli (6xido de etileno) (PEO).

En conjunto, la descripcidn cualitativa de la Figura 1 y la cuantificacion presentada en la Tabla 1
demuestran que la temperatura controla principalmente la dinamica de relajacion y la fluidez del
PEO, mientras que la rigidez viscoelastica critica asociada al punto de gel permanece practicamente
inalterada. Este comportamiento resulta relevante para la definicion de ventanas de procesamiento
en fusion, extrusion de filamento y manufactura aditiva, donde el control simultaneo de la movilidad
molecular y de la respuesta mecanica del material es fundamental.

Table 1. Propiedades reolodgicas del PEO en el punto de Gel.

Temp (°C) w (rad/s) w (rpm) G' (Pa) G" (Pa)
80 1.89 18.05 4.62 4.61 2.87
100 2.19 20.91 5.03 5.02 2.87
120 2.69 25.68 4.87 4.87 2.32

La Figura 2 presenta el comportamiento reoldgico del poli(e-caprolactona) (PCL) en funcion de la
frecuencia angular a 80, 100 y 120 °C, mostrando una transicion viscoelastica bien definida en todo
el intervalo térmico analizado. De manera similar al PEO, se identifican tres regiones reolégicas
caracteristicas: a bajas frecuencias, el modulo de pérdida domina sobre el modulo de
almacenamiento (G" > G'), lo que indica un comportamiento predominantemente viscoso; a
frecuencias intermedias, ambos médulos convergen hasta alcanzar el cruce G' = G", correspondiente
al punto de gel; y a frecuencias mas elevadas, el médulo de almacenamiento supera al médulo de
pérdida (G' > G"), reflejando una respuesta elastica o tipo solido del material. Asimismo, la viscosidad
compleja disminuye progresivamente con el incremento de la frecuencia, evidenciando un
comportamiento no newtoniano de adelgazamiento por cizalla, caracteristico de polimeros fundidos
procesables.

El incremento de la temperatura produce un desplazamiento sistematico del punto de gel hacia
frecuencias angulares mayores, aunque dicho desplazamiento es menos pronunciado que el
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observado para el PEO. Esta tendencia indica que, si bien la movilidad molecular del PCL aumenta
con la temperatura, su estructura semicristalina y las interacciones intermoleculares propias del
poliéster confieren una respuesta viscoelastica mas rigida en comparacion con el PEO. Este
comportamiento cualitativo observado en la Figura 2 se resume cuantitativamente en la Tabla 2,
donde se reportan los parametros reolégicos correspondientes al punto de gel.

Los datos de la Tabla 2 muestran que la frecuencia angular del punto de gel del PCL aumenta de
aproximadamente 1.6 rad-s™ a 80 °C hasta 2.1 rad-s™" a 120 °C. A diferencia del PEOQ, los valores
de los mdédulos viscoelasticos en el punto de cruce son consistentemente mas elevados,
incrementandose de alrededor de 5.1 Pa a 5.6 Pa con el aumento de la temperatura. Este
comportamiento sugiere una mayor contribucién elastica del PCL en la transicion sol—gel, asociada
a una red fisica mas resistente y a una menor flexibilidad de cadena. Asimismo, la viscosidad
compleja en el punto de gel se mantiene en valores relativamente altos, en el intervalo de 3.3-3.6
Pa-s, indicando una mayor resistencia al flujo en comparacion con el PEO bajo condiciones térmicas
equivalentes.

En conjunto, la informacién cualitativa de la Figura 2 y la cuantificacién presentada en la Tabla 2
evidencian que el PCL presenta una transicién viscoelastica mas rigida y menos sensible a la
temperatura que el PEO. Estas caracteristicas reoldgicas resultan relevantes para aplicaciones
donde se requiere mayor estabilidad mecanica durante el procesamiento en fusién, asi como para
la definicibn de ventanas de extrusién y manufactura aditiva, donde un mayor control del
comportamiento elastico del material puede ser determinante para la estabilidad dimensional y la
calidad del producto final.
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Figura 2. Comportamiento reolégico del poli(e-caprolactona) (PCL).

Table 2. Propiedades reolégicas de la PCL en el punto de Gel.

Temp (°C) w (rad/s) w (rpm)
80 1.59 15.18 5.07 5.07 3.62
100 1.89 18.04 5.12 5.13 3.38
120 2.09 19.95 5.59 5.60 3.65
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DISCUSION DE RESULTADOS
e Discusiéon comparativa PEO vs PCL (Figura 1-Tabla 1 vs Figura 2-Tabla 2)

Los resultados reoldgicos comparativos muestran que PEO y PCL presentan transiciones
viscoelasticas bien definidas en el intervalo de 80-120 °C, identificables por el cruce G' = G". Este
criterio es ampliamente usado para localizar el punto de gel o condicion critica de transicién
viscoelastica en ensayos oscilatorios, ya que implica un balance entre contribuciones elasticas y
viscosas (tan 6=1) [8].

o Efecto de la temperatura en la cinética viscoelastica (desplazamiento de w_gel)

En ambos polimeros, el aumento de temperatura desplaza el cruce G'=G" hacia frecuencias
angulares mayores, lo cual es consistente con una reduccién del tiempo caracteristico de relajacion
(A ~ 1/w_gel) y con el incremento de movilidad segmentaria al calentar. Este comportamiento es
coherente con los marcos modernos de reologia estructural, donde la temperatura “acelera” los
procesos de relajaciéon y reconfiguracién microestructural, modificando la respuesta en frecuencia

[1].

Comparativamente, PEO exhibe w_gel mas alto en el rango estudiado, mientras que PCL muestra
w_gel ligeramente menor, sugiriendo que, bajo condiciones térmicas equivalentes, el PEO alcanza
el balance critico G'=G" a una dinamica mas rapida. Esto es consistente con la alta flexibilidad de
cadena del PEO y su tendencia a responder con relajaciones mas rapidas; en contraste, PCL, al ser
un poliéster semicristalino, suele presentar restricciones estructurales y un comportamiento en fusion
mas “resistente” (mayor contribucion elastica efectiva). Evidencia reciente sobre PCL en contextos
de procesado/impresién confirma su caracter shear-thinning y la sensibilidad de G'/G" al control
térmico en rangos de procesamiento [9].

o Diferencias en “rigidez critica” y resistencia al flujo (G'=G" y n*)

Un hallazgo clave es que PCL mantiene valores de G'=G" mas altos que PEO en el punto de cruce,
y ademas presenta n* mas elevada en el mismo evento reolégico. En términos de fisica del fundido,
esto indica que, en la condicion critica, el PCL conserva una respuesta mas solida-elastica (mayor
soporte mecanico) y una mayor resistencia al flujo que el PEO. Esta combinacion (G'/G" mas altos y
n* mayor) se interpreta como una red fisica/entrelazamiento efectivo mas “robusto” o con mayor
oposicién a deformacién a escala oscilatoria, algo consistente con tendencias reportadas para
termoplasticos (incluidos biodegradables) donde la reologia distingue de forma sensible cambios
estructurales y de arquitectura molecular [10].

En el caso del PEO, el hecho de que n* disminuya mas marcadamente con la temperatura (y que los
modulos en el cruce permanezcan relativamente cercanos) es congruente con un material cuya
procesabilidad mejora mas rapidamente al incrementar T, manteniendo una rigidez critica moderada.
Esta lectura encaja con la visién actual de usar parametros reolégicos como “mapa” de ventana de
proceso: a mayor temperatura, menor viscosidad compleja y menor demanda energética para flujo,
lo cual es particularmente relevante en extrusion [10].

¢ Implicaciones para procesamiento en fusién, extrusion y FFF

Desde la perspectiva de manufactura, el contraste PEO-PCL es Util para definir estrategias de
proceso: PCL (n* mayor y G'=G" mas alto en el cruce) tiende a ofrecer mayor estabilidad mecanica
del fundido y potencialmente mejor “soporte” dimensional tras la deposicion; sin embargo, puede
requerir mayor energia/presion de extrusion. Estudios recientes que correlacionan reologia y
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comportamiento de impresion/material extrusion en PCL respaldan que su respuesta en G'/G" y el
shear-thinning son determinantes para ajustar temperatura y condiciones de impresion [9].

PEO (n* menor en el cruce y w_gel mas alto) sugiere flujo mas facil a temperaturas elevadas y una
transicidon hacia régimen elastico a frecuencias mayores, lo que puede ser favorable para extrusién
de filamento cuando se busca menor resistencia al flujo; sin embargo, puede demandar mayor control
para evitar pérdida de estabilidad geométrica si la elasticidad efectiva es insuficiente al salir de
boquilla (dependiendo de enfriamiento y solidificacién).

Estas consideraciones son coherentes con revisiones recientes sobre FFF, donde se enfatiza que la
ventana de proceso depende del equilibrio entre capacidad de flujo (n*) y respuesta elastica (G') para
controlar estabilidad del cordén, coalescencia inter-capa y distorsion [6].

e Consideraciones de integridad térmica y confiabilidad del analisis

Finalmente, dado que ambos polimeros son susceptibles a cambios inducidos por historial térmico,
es importante subrayar que la interpretacion de tendencias con temperatura debe considerar
posibles artefactos por degradacion o evolucion estructural durante el ensayo. En biopolimeros,
trabajos recientes recomiendan enfoques de reologia con control temporal y estrategias para mitigar
artefactos, especialmente cuando se pretende traducir parametros reoldgicos a criterios de proceso
[5].

¢ Sintesis comparativa

En conjunto, los datos muestran que PEO responde con w_gel mas elevado y menor n* a
temperaturas altas (mejor fluidez), mientras que PCL exhibe mayor rigidez critica (G'=G") y mayor n*
(mayor soporte elastico y resistencia al flujo). Esta divergencia confirma que la temperatura modula
principalmente la dinamica de relajacion en ambos, pero la arquitectura/microestructura del PCL
favorece una transicion critica mas “rigida”, lo que tiene consecuencias directas para definir ventanas
de procesamiento en fusion, extrusion y FFF

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

En este estudio se realizd una caracterizacion reolégica comparativa en el punto de gel del poli (6xido
de etileno) (PEO) y del poli(e-caprolactona) (PCL) bajo condiciones isotérmicas de 80, 100 y 120 °C,
empleando ensayos de cizalla oscilatoria de pequefia amplitud. En ambos sistemas se identifico de
manera clara la transicién viscoelastica asociada al cruce entre los modulos de almacenamiento y
pérdida (G' = G"), confirmando la validez del criterio reoldgico para la determinacién del punto de gel
en polimeros termoplasticos.

Los resultados evidencian que el incremento de la temperatura desplaza el punto de gel hacia
frecuencias angulares mayores en ambos polimeros, lo que indica una reduccion del tiempo
caracteristico de relajacion y un aumento en la movilidad segmentaria. Sin embargo, se observaron
diferencias significativas en la magnitud de los parametros reolégicos criticos. EI PEO presenta
valores de G' y G" practicamente constantes en el punto de gel y una disminucion notable de la
viscosidad compleja con la temperatura, lo que refleja una mayor facilidad de flujo y una respuesta
dinamica mas sensible al calentamiento. En contraste, el PCL exhibe valores mas elevados de los
modulos viscoelasticos y de la viscosidad compleja en el punto de gel, asociados a una mayor
contribucion elastica y a una estructura viscoelastica mas rigida, caracteristica de su naturaleza
semicristalina.
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Desde un punto de vista aplicado, estos comportamientos reoldgicos diferenciados implican que el
PEO es mas favorable para procesos donde se requiere alta fluidez y menor resistencia al flujo,
mientras que el PCL ofrece mayor estabilidad mecanica en la transicion viscoelastica, lo cual puede
ser ventajoso en operaciones de procesamiento en fusion que demandan control dimensional. En
conjunto, los parametros reoldgicos obtenidos en el punto de gel proporcionan criterios cuantitativos
para la definicién de ventanas de procesamiento, contribuyendo al disefio y optimizacion de procesos
como la extrusién de filamento y la manufactura aditiva dependiente de la temperatura, en particular
la fabricacion por filamento fundido (FFF).

Finalmente, este trabajo aporta una base experimental sélida para la comparacién directa entre
polimeros con arquitecturas moleculares contrastantes, fortaleciendo la comprensién de la relacién
entre temperatura, dinamica viscoelastica y procesabilidad en sistemas poliméricos, y abriendo la
posibilidad de extender este enfoque a mezclas, compésitos y formulaciones funcionales.
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RESUMEN

La educacién en ingenieria enfrenta el desafio de incorporar herramientas analiticas capaces de
abordar fendmenos no lineales y sistemas dinamicos complejos. El objetivo de este trabajo es
disefiar y fundamentar una unidad de aprendizaje basada en el Analisis de Recurrencias (AR) como
estrategia formativa en programas de ingenieria. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque
cualitativo de disefio curricular sustentado en investigacion educativa aplicada. El proceso
metodoldgico incluyé una revision sistematica de literatura sobre educacion en ingenieria y
Educacién 4.0, un analisis del campo disciplinar del AR y el disefio instruccional de una asignatura
de 16 semanas orientada al analisis de sistemas dinamicos mediante diagramas de recurrencia y
técnicas de cuantificacion (RQA).

La propuesta integra fundamentos tedricos, practicas de laboratorio computacional y aplicaciones en
sefiales mecanicas, eléctricas y biomédicas, alineadas con un enfoque de aprendizaje basado en
proyectos. Los resultados muestran que el AR puede incorporarse como una herramienta formativa
interdisciplinaria que fortalece competencias en modelacién, analisis de datos y pensamiento
computacional. Este trabajo contribuye al desarrollo de propuestas curriculares innovadoras en
ingenieria y establece bases para futuras implementaciones y evaluaciones empiricas en el aula.
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ABSTRACT

Engineering education faces the challenge of incorporating analytical tools capable of addressing
nonlinear phenomena and complex dynamical systems. The aim of this study is to design and
theoretically support a learning unit based on Recurrence Analysis (RA) as a formative strategy in
engineering programs. The research follows a qualitative curriculum design approach grounded in
educational design research. The methodology included a systematic literature review on engineering
education and Education 4.0, a disciplinary analysis of RA, and the instructional design of a 16-week
course focused on dynamical systems analysis using recurrence plots and recurrence quantification
analysis (RQA).

The proposal integrates theoretical foundations, computational laboratory activities, and applications
in mechanical, electrical, and biomedical signals within a project-based learning framework. Results
suggest that RA can be incorporated as an interdisciplinary educational tool that strengthens
modeling skills, data analysis, and computational thinking. This work contributes to curriculum
innovation in engineering education and provides a foundation for future classroom implementation
and empirical evaluation.

KEYWORDS: Engineering education, Curriculum development, Dynamical systems, Data
analysis, Mathematical models.

INTRODUCCION

La educacion en ingenieria atraviesa un momento de transformacion profunda, impulsado por la
acelerada evolucién tecnoldgica, la globalizacién del conocimiento y las nuevas demandas del
mercado laboral. En este contexto, la actualizacion y diversificacion de los planes de estudio
mediante la incorporacién de asignaturas emergentes se convierte en una estrategia clave para las
instituciones de educacion superior. Esta renovacion curricular no solo busca mantener la pertinencia
académica, sino también formar profesionales capaces de afrontar los desafios de un entorno cada
vez mas complejo, interconectado y dinamico (Garcés et al., 2016).

Uno de los principales motores de este cambio es la llamada Cuarta Revolucién Industrial o Industria
4.0, caracterizada por la integracion de tecnologias disruptivas como la inteligencia artificial, el
internet de las cosas, la robética avanzada, la ciberseguridad y el analisis masivo de datos. Estas
innovaciones estan redefiniendo los perfiles profesionales que demanda la industria, lo que obliga a
las universidades a redisefar sus programas de estudio para preparar a los estudiantes frente a este
nuevo paradigma (CRUCH, 2012.) La incorporacién de estas tematicas amplia el horizonte de los
conocimientos técnicos y fomenta competencias transversales esenciales, tales como la
adaptabilidad, el pensamiento critico y la capacidad de aprendizaje continuo.

La pandemia de COVID-19 evidencié ademas la urgencia de replantear los modelos tradicionales de
ensefianza y acelerar la adopcion de enfoques mas flexibles, digitales y centrados en el estudiante
(Cardenas et al, 2023). Ante esta realidad, las universidades deben asumir un papel proactivo en la
innovacion curricular, con una vision prospectiva que anticipe las necesidades de la industria y de la
sociedad.

El redisefio curricular no debe limitarse al “qué” se ensefa, sino también abordar el “cémo” se
ensefia. La incorporacion de metodologias activas de ensefianza-aprendizaje —como el aprendizaje
basado en proyectos, la experimentacion y el trabajo colaborativo— promueve una participacién mas
significativa de los estudiantes y el desarrollo de habilidades practicas esenciales para su ejercicio
profesional (CRUCH, 2012). Estas estrategias, combinadas con la introduccién de nuevas materias,
generan entornos de aprendizaje mas dinamicos, inclusivos y orientados a la resolucion de
problemas reales.
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El disefio curricular, por tanto, debe concebirse como un proceso sistematico, sustentado en un
analisis riguroso de las necesidades tecnoldgicas, sociales y productivas. La planeacion estratégica
aplicada al curriculo permite alinear los objetivos educativos con las expectativas del entorno,
garantizando una formacion pertinente, flexible y de calidad (Garcés et al., 2016). Asimismo,
posibilita la evaluacién y actualizacion continua de los programas académicos frente a los cambios
del contexto.

Es un reto ajustar la educacion en ingenieria a los principios y vision de la Industria 4.0, tanto en el
ambito curricular como en las practicas pedagdgicas y experiencias de laboratorio. En este sentido,
el objetivo principal es desarrollar un procedimiento que permita adecuar las areas de desarrollo
curricular y los entornos practicos mediante el aprendizaje experiencial y la aplicacion de
metodologias innovadoras de ensefianza-aprendizaje (Garcés & Pefa, 2020).

Ante los desafios derivados de la Cuarta Revolucién Industrial como la automatizacién de procesos
mediante inteligencia artificial, la transformacién digital en las empresas industriales y el analisis de
datos masivos aplicado a la produccion, las instituciones de educacion superior deben incorporar
nuevos modelos educativos y garantizar la pertinencia de su oferta académica, alineandola con las
demandas del sector productivo (Carbajal-Amaya, R. V. 2020).

El curriculo universitario no es un elemento aislado, sino un sistema dinamico que se configura a
partir de la interaccién entre tres dimensiones esenciales: la sociedad, el conocimiento cientifico-
tecnoldgico y la organizacion del trabajo académico. Cada una de estas dimensiones ejerce una
influencia determinante en la estructura y funcionamiento del curriculo. Por un lado, la sociedad
plantea necesidades y demandas que orientan la formacién profesional, los modos de trabajo y el
desarrollo socioeconémico; por otro, el avance cientifico y tecnologico introduce nuevos problemas
y campos de conocimiento que exigen actualizacion constante; finalmente, la organizacion
académica define los modelos y procesos mediante los cuales se articula la ensefianza y el
aprendizaje en la universidad. Comprender esta interrelacion es clave para disefiar curriculos
pertinentes, flexibles y capaces de responder a los retos contemporaneos. (Carbajal-Amaya, R. V.
2020).

En este marco, la ensefianza de herramientas analiticas avanzadas constituye un eje esencial para
fortalecer la formacion de los ingenieros del siglo XXI. Los profesionales del area se enfrentan con
frecuencia a fendmenos dinamicos complejos —como sistemas oscilatorios, fallos impredecibles,
sefales fisiolégicas o comportamientos estructurales no lineales— que exceden los modelos lineales
tradicionales. En consecuencia, es indispensable dotar a los estudiantes de metodologias modernas
que les permitan comprender, modelar y analizar estas dinamicas.

El Analisis de Recurrencias (AR) representa una de estas herramientas innovadoras. Basado en la
deteccion de patrones repetitivos en series temporales complejas, el AR permite visualizar y
cuantificar la estructura dinamica de sistemas no lineales, incluso en presencia de ruido. A través de
los diagramas de recurrencia y del Analisis Cuantitativo de Recurrencias (RQA, por sus siglas en
inglés), los estudiantes pueden explorar transiciones de régimen, detectar fallos, evaluar estabilidad
y caracterizar la evolucién temporal de los sistemas.

En este trabajo se propone la implementacion del AR como una unidad de aprendizaje tedrico-
practico, en donde los alumnos trabajen con sefiales reales, aplicando técnicas de AR y RQA para
analizar su comportamiento.

El analisis de recurrencias no solo es una técnica util para la investigacién avanzada, sino también
una herramienta pedagdgica que puede transformar la forma en que los futuros ingenieros
interpretan la dinamica de los sistemas complejos. Su incorporacién en el aula representa una
apuesta por una educacion mas cercana a los retos reales de la ingenieria moderna.
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JUSTIFICACION

La transformacion tecnoldgica asociada a la Industria 4.0 ha generado nuevas exigencias en la
formaciéon de ingenieros, particularmente en el ambito del andlisis de datos, la modelacion de
sistemas no lineales y la interpretacion de fenémenos dinamicos complejos. Aunque los planes de
estudio han incorporado contenidos relacionados con programacion, inteligencia artificial y
procesamiento de sefiales, aun existe una brecha entre el desarrollo de herramientas analiticas
avanzadas y su integracioén sistematica en el curriculo universitario.

El Andlisis de Recurrencias (AR) constituye una herramienta consolidada en la investigacion
cientifica para el estudio de sistemas dinamicos complejos; sin embargo, su presencia en la
educacion formal en ingenieria es limitada. Esta situacién revela una oportunidad de innovacién
curricular: incorporar metodologias analiticas que permitan a los estudiantes trabajar con datos
reales, comprender comportamientos no lineales y fortalecer competencias en modelacion
matematica y pensamiento computacional.

Desde el punto de vista pedagdgico, la educacion en ingenieria demanda propuestas formativas que
integren teoria, experimentacion y programacion en entornos de aprendizaje activo. La literatura
sobre Educacién 4.0 subraya la importancia de desarrollar competencias transversales como la
resolucién de problemas complejos, el analisis critico y la capacidad de adaptacion tecnolégica. En
este sentido, el AR ofrece un marco conceptual y computacional que articula matematicas, fisica,
analisis de sefiales y programacion cientifica dentro de una experiencia formativa coherente.

La justificacion de este estudio radica en la necesidad de disefiar propuestas curriculares
fundamentadas tedricamente que permitan integrar herramientas analiticas contemporaneas en la
formacion de ingenieros. Mas que evaluar empiricamente una intervencion educativa especifica, el
presente trabajo busca establecer una base conceptual y metodolégica para la incorporacion del AR
en programas de ingenieria, ofreciendo un modelo adaptable que pueda ser implementado y
evaluado en contextos educativos reales.

Asi, este articulo contribuye al campo de la educacién en ingenieria al proponer un disefio curricular
estructurado, alineado con tendencias internacionales de innovacion educativa y con las demandas
tecnolodgicas actuales, promoviendo una formacién mas integral, interdisciplinaria y orientada al
analisis de sistemas complejos.

METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque exploratorio y de caracter documental,
orientado a fundamentar la propuesta de incorporacion del Andlisis de Recurrencias (AR) como
unidad de aprendizaje dentro de los programas de ingenieria. Este enfoque permitié examinar el
estado actual de la educacioén en ingenieria, las tendencias internacionales en innovacion curricular
y las posibilidades pedagdgicas del AR como herramienta formativa. El estudio se estructuré en tres
etapas principales:

Disefio de investigacion.

1. Revision tedrica y contextual.

Se realiz6 una revision sistematica de literatura cientifica, normativa y pedagdgica relacionada con
la transformacion curricular en educacion en ingenieria, la Industria 4.0, las metodologias activas de
aprendizaje y la ensefianza de herramientas analiticas avanzadas. Las fuentes consultadas
incluyeron articulos indexados en bases como Scopus, Springer, ScienceDirect y Google Scholar,
asi como documentos institucionales de organismos de acreditacion e innovacién educativa. Los
articulos fueron los siguientes: (Rey-Sanchez et al., 2023), (Gupta et al., 2023), (Tobar Litardo et al.,
2023), (Qian et al., 2023), (Cano Ibarra et al., 2022), (Goldin et al., 2022), (Layco,E.P. 2022),
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(Gonzales et al., 2022), (Srivani et al., 2022), (Velasquez Pérez et al., 2022), ( Jam & Puteh, 2022),
(Miranda et al.,2021), (Matsumoto-Royo et al., 2021), (Lopez-Bernal et al., 2021), (Ramirez-Montoya,
et al., 2021), (Sinche Crispin et al., 2021), (Ishak & Mansor, 2020), (Alda et al, 2020), (Himmetoglu
et al., 2020), (Bujang et al., 2020), (Jamaludin et al., 2020).

2. Analisis del campo disciplinar.

En esta fase se exploraron las aplicaciones del Analisis de Recurrencias en distintos ambitos de la
ingenieria —mecanica, eléctrica, biomédica y de control— con el fin de identificar su potencial
formativo y su pertinencia curricular. Se recopilaron y clasificaron casos de aplicacion del AR en la
investigacion y la practica profesional, analizando su valor didactico y su vinculacién con
competencias de modelado, analisis de datos y resolucién de problemas complejos. Los articulos
fueron los siguientes: (Eckmann et al., 1987), (Marwan, 2008), (Marwan et al., 2007), (Webber &
Marwan, 2015), (Panis et al., 2023), (Rysak et al., 2023), (Marwan & Webber, 2014), (Zou et al.,
2008), (Braun et al., 2022), (Hirata & Aihara, 2011), (Suresha et al., 2016), (Schinkel et al., 2008),
(Syta et al., 2012), (Kecik et al., 2022), (Garcia et al., 2013), (Baghdadi et al., 2021), (Furman et al.,
2023), (Frilot et al., 2015), (Frolov et al., 2023), (Badarin et al., 2024), (Calderon-Juarez et al., 2023),
(Calderon-dJuarez et al., 2023b), (Lopez Pérez et al., 2023), (Kedra, 2023), (Li et al., 2008), (Rivas-
Cisneros, 2023), (Rivas-Cisneros, D.E y Rivas-Cisneros, A.E., 2025) y (Rivas Cisneros, D., Diaz
Romero, D. & Alcorta Garcia, E. 2025).

3. Propuesta de integracion curricular.

A partir de los hallazgos anteriores, se elabor6 una propuesta conceptual de implementacion del AR
como unidad de aprendizaje. Esta propuesta contempla su posible insercién en asignaturas
existentes (Sistemas Dinamicos, Procesamiento de Sefales, Analisis de Datos) o como modulo
transversal en programas de ingenieria. Se disefid un esquema preliminar de objetivos de
aprendizaje, contenidos tematicos, estrategias didacticas y evaluacién por competencias.

Técnicas de analisis.

El analisis de la informacion se realizé mediante una triangulacion tedrica entre tres dimensiones:
(a) Las tendencias globales en educacién en ingenieria,

(b) Las exigencias tecnoldgicas de la Industria 4.0, y

(c) Las potencialidades del AR como herramienta formativa y de investigacion aplicada.

Esta triangulacion permitid sustentar la pertinencia de la propuesta y delinear los criterios
pedagogicos y técnicos para su implementacion.

En conjunto, esta metodologia permitié no solo contextualizar la necesidad de incorporar el Andlisis
de Recurrencias en la educaciéon en ingenieria, sino también fundamentar su valor didactico y
estratégico como respuesta a las demandas de una formacion cientifica mas dinamica,
interdisciplinaria y orientada al analisis de sistemas complejos.

DISCUSION DE RESULTADOS

A partir del analisis documental y de la identificacién del potencial educativo del Analisis de
Recurrencias, se disefid una propuesta preliminar de unidad de aprendizaje orientada a su
incorporacion en los programas de ingenieria. El propésito de este plan de curso es ofrecer una
estructura formativa clara, organizada y pertinente que permita a los estudiantes desarrollar
competencias en el andlisis de sistemas dinamicos mediante técnicas de recurrencia, tanto desde
su fundamento tedrico como desde su aplicacion computacional y profesional. Esta propuesta
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curricular busca servir como modelo de referencia para su futura implementacion, adaptacion o
evaluacioén en contextos reales de ensefianza universitaria.

El plan propuesto es el siguiente:

Asignatura: Analisis de recurrencia en sistemas dinamicos.

Nivel: Ingenieria (7 u 8 semestre).

Modalidad: Tedrica—Practica (clase + laboratorio de computo).
Horas por semana: 4 horas (2 horas de teoria + 2 horas de practica).
Duracion: 16 semanas.

Requisitos previos:
» Ecuaciones diferenciales.
» Algebra lineal.
*  Programacion (Python o Matlab).
* Introduccidn a los sistemas dinamicos.

Objetivo general:

Formar al estudiante en el uso de técnicas de recurrencia para el analisis de sistemas dinamicos,
proporcionando bases tedricas, habilidades computacionales y aplicaciones en ingenieria y ciencias
exactas.

Competencias a desarrollar:

+ Comprender el concepto de recurrencia en sistemas dinamicos periodicos, cuasi periddicos
y caoticos.

»  Construir y analizar diagramas de recurrencia (RP).

* Aplicar técnicas de cuantificacion de recurrencias (RQA), incluyendo porcentaje de
recurrencia, porcentaje de determinismo, entropia de Shannon y trapping time.

* Implementar técnicas de reconstruccion de fase mediante el teorema de Takens.

* Programar y ejecutar algoritmos de analisis de recurrencia en Python o Matlab.

* Analizar sefales reales provenientes de sistemas mecanicos, eléctricos, biomédicos o
climaticos.

+ Elaborar reportes técnicos y articulos cortos con estructura académica.

Temario
Unidad 1: Sistemas Dinamicos (Semana 1-2).

+ Sistemas dinamicos periédicos.

» Sistemas dinamicos cuasi periodicos.

» Sistemas dinamicos cadticos.

+ Espacio de fase y atractores.

* Ejemplo: Péndulo forzado, Sistema de Lorenz, Sistema de Rdssler.

Unidad 2: Concepto de recurrencia (Semana 3-4).

+ Teorema de recurrencia de Poincare.

» Definicion formal de Recurrencia.

+ Simetria y periodicidad de trayectorias.

» Ejercicios computacionales: Simulacién y visualizacién en Python/Matlab.

Unidad 3: Diagrama de recurrencias (RP) (Semana 5-6).
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»  Construccion de matrices de recurrencias.

* Eleccidn de parametros: Dimensién de embebimiento, retardo y umbral de cercania.

» Visualizacién y patrones en graficas de recurrencias.

» Ejercicios computacionales: Graficas de recurrencias de sistema periddico, cuasi-periddico,
cadtico.

Unidad 4: Cuantificacion de recurrencias (RQA) (Semana 7-9).

* Medidas basicas: Recurrencias (Porcentaje de REC), determinismo (Porcentaje de DET),
entropia de Shannon, trapping time.

* Interpretacion fisica e ingenieril de medidas basicas de recurrencia.

» Ejercicios practicos con librerias de RQA en Python.

*  Proyecto intermedio: Analisis de medidas de recurrencia entre un sistema periddico, cuasi-
periddico y cadtico.

Unidad 5: Aplicaciones en ingenieria y ciencia (Semana 10-13).

* Analisis de vibraciones mecanicas.

* Analisis de sefales eléctricas.

* Analisis de senales fisioldgicas (ECG, EEG).
» Aplicacion en el analisis de ciencias de datos.

Unidad 6: Proyecto final (Semana 14-16).

» Desarrollo de un proyecto aplicado en equipo (Ejemplo: Diagnostico de fallas, analisis de
sefiales reales, estudio de atractores cadticos).
* Presentacion oral y entrega de articulo técnico corto.

A continuacion, exponemos algunas ventajas aplicaciones y ventajas del uso del analisis de
recurrencias en la ingenieria.

Aplicaciones en ingenieria.
El AR posee un amplio rango de aplicaciones en la ingenieria moderna, entre ellas:

» Andlisis de vibraciones mecanicas no lineales.

* Oscilaciones en sefiales eléctricas y circuitos.

* Deteccion de fallos y monitoreo estructural.

* Procesamiento de sefales fisioldgicas en biomecanica e ingenieria biomédica.
» Evaluacion de estabilidad en sistemas de control no lineales.

» Diagnostico temprano de fallas en maquinaria industrial.

Ventajas educativas.
La integracion del AR en la formacién de ingenieros ofrece multiples beneficios pedagdgicos:

* Introduce a los estudiantes en el andlisis de datos reales mediante métodos
contemporaneos.

» Fortalece el pensamiento computacional, el razonamiento critico y la interpretacion de
resultados.

« Estimula el uso de herramientas tecnolégicas como Python, Matlab o R.

+ Fomenta el trabajo interdisciplinario y la investigacion aplicada.
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Tabla 1. Evaluacién sugerida (dependera de cada escuela y carrera)

N° Evaluacion Valor
1. Tareas y ejercicios 20%
2. Proyecto intermedio 20%
3. Proyecto final 30%
4. Examenes 30%

Total 100%

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio indican que el analisis de recurrencias constituye una herramienta
didactica con alto potencial para fortalecer la formacién en ingenieria, especialmente en un contexto
de transformacion curricular orientado por la Industria 4.0. La revisién sistematica mostré que,
aunque esta metodologia es ampliamente utilizada en fisica, ciencias de la complejidad y analisis de
sistemas dinamicos, su adopcién en programas de ingenieria aun es limitada. Esta brecha abre una
oportunidad significativa para incorporar enfoques analiticos avanzados que promuevan el
pensamiento sistémico, la modelacion y la interpretacion critica de datos complejos.

La propuesta de curso desarrollada en este trabajo aporta una ruta concreta para integrar
formalmente el analisis de recurrencias en la educacién superior. Los contenidos, actividades y
criterios de evaluacion se alinean con competencias clave identificadas en la literatura educativa y
normativa, como el razonamiento matematico, la capacidad de abstraccion, el analisis de sistemas
y la resolucidon de problemas. Ademas, el enfoque didactico basado en metodologias activas y
aprendizaje por proyectos favorece la autonomia del estudiante y la conexién entre teoria y préctica,
elementos indispensables en la innovacion curricular contemporanea.

En la discusion metodoldgica, los hallazgos revelan que el analisis de recurrencias facilita la
comprensién de fendmenos dinamicos no lineales de una manera visual e intuitiva. Esto permite que
estudiantes sin un trasfondo profundo en sistemas cadticos puedan aproximarse a conceptos
avanzados mediante representaciones graficas, lo cual reduce la carga cognitiva inicial y aumenta
la accesibilidad del tema. Sin embargo, también se identificaron desafios: es necesario fortalecer la
formacién docente en esta técnica y desarrollar materiales didacticos estandarizados que faciliten su
adopcion.

En conclusion, este estudio sostiene que el andlisis de recurrencias puede funcionar como una
estrategia formativa innovadora y transversal, capaz de integrar matematica aplicada, fisica,
computacion y analisis de datos en un solo marco conceptual. Su incorporacién curricular no solo
amplia las competencias analiticas del estudiantado, sino que también contribuye a preparar perfiles
profesionales mas alineados con las demandas tecnolégicas actuales. Se recomienda continuar con
estudios empiricos que evaluen el impacto de esta propuesta en contextos educativos reales y que
desarrollen recursos pedagdgicos avanzados para su implementacion.
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RESUMEN

La transformacion digital esta redefiniendo las practicas profesionales en el campo de la ingenieria,
demandando no solo habilidades técnicas avanzadas, sino también capacidades criticas para el uso
responsable de tecnologias emergentes. En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo
sistematizar y analizar criticamente las principales lineas de debate en torno a la alfabetizacion digital
critica en la formacién de ingenieros, a partir de una revision integrativa de la literatura reciente.

Metodoldgicamente, se realizé un andlisis tematico de estudios académicos publicados entre 2015
y 2024, lo que permiti6 identificar patrones conceptuales y tendencias emergentes en el campo. Los
resultados evidencian la predominancia de enfoques instrumentales en la formacion digital, asi como
la limitada incorporacion transversal de dimensiones éticas y reflexivas en los planes de estudio.

A partir de estos hallazgos, se propone una articulacion conceptual que integra dimensiones
técnicas, éticas y reflexivas como base de una formacion sociotécnica critica en ingenieria. Se
concluye que la alfabetizacion digital critica constituye un eje estratégico para fortalecer el perfil
profesional del ingeniero contemporaneo y orientar su actuacion responsable ante los desafios
tecnoldgicos actuales.
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ABSTRACT

Digital transformation is redefining professional practices in the field of engineering, demanding not
only advanced technical skills but also critical capacities for the responsible use of emerging
technologies. In this context, the aim of this article is to systematize and critically analyze the main
lines of debate surrounding critical digital literacy in engineering education, based on an integrative
review of recent literature.

Methodologically, a thematic analysis of academic studies published between 2015 and 2024 was
conducted, allowing for the identification of conceptual patterns and emerging trends in the field. The
results reveal the predominance of instrumental approaches in digital training, as well as the limited
cross-cutting incorporation of ethical and reflective dimensions in curricula.

Based on these findings, a conceptual framework is proposed that integrates technical, ethical, and
reflective dimensions as the foundation for a critical sociotechnical approach to engineering
education. It is concluded that critical digital literacy constitutes a strategic axis for strengthening the
professional profile of contemporary engineers and guiding their responsible engagement with current
technological challenges.

KEYWORDS: critical digital literacy, engineering education, integrative review, sociotechnical
training, critical digital competence.

INTRODUCCION

La transformacién digital contemporanea, impulsada por el desarrollo acelerado de tecnologias como
la inteligencia artificial, la automatizacion, el analisis masivo de datos y los sistemas ciberfisicos, ha
redefinido los escenarios productivos y sociales en los que se desempeian los profesionales de la
ingenieria. Estos cambios, asociados a procesos de automatizacion y gobernanza tecnoldgica
(World Economic Forum, 2020, 2023; Floridi, 2019), exigen una revision profunda de los modelos
formativos en educaciéon superior. En este contexto, ya no resulta suficiente formar ingenieros
capaces de operar tecnologias avanzadas, sino que se vuelve necesario desarrollar en ellos
capacidades para comprender, evaluar y actuar frente a sus implicaciones éticas, sociales y
econdémicas en entornos complejos.

Tradicionalmente, la formacion en ingenieria ha privilegiado el desarrollo de competencias técnicas
orientadas al dominio de herramientas, software especializados y procedimientos, configurando un
modelo centrado en la operatividad tecnolégica. Sin embargo, la creciente interrelacion entre
tecnologia y sociedad demanda una ampliacidon epistemolégica que incorpore el analisis critico del
impacto sociotécnico de dichas tecnologias. En este sentido, la alfabetizaciéon digital, concebida
inicialmente como la capacidad de utilizar recursos tecnolégicos (Bawden, 2008), ha evolucionado
hacia enfoques mas complejos que integran pensamiento critico, analisis contextual y comprension
de entornos digitales dinamicos (Lankshear & Knobel, 2011; Buckingham, 2015; Area & Pessoa,
2012).

A nivel internacional, diversos marcos de competencia digital han subrayado la importancia de
incorporar dimensiones éticas y reflexivas en la formacién (Ferrari, 2013; Redecker, 2017; UNESCO,
2018). No obstante, en el campo especifico de la ingenieria, estos avances tedricos no se han
traducido de manera sistematica en propuestas formativas articuladas, evidenciandose una
persistente fragmentacion entre el desarrollo de habilidades técnicas y la formacién critica. En
consecuencia, los aportes sobre alfabetizacién digital critica en este ambito permanecen dispersos,
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lo que dificulta la identificacion de tendencias, tensiones y desafios estructurales para su integracion
curricular.

Ante este vacio, resulta pertinente generar una sistematizaciéon analitica que permita comprender
coémo se ha conceptualizado y abordado la alfabetizacion digital critica en la formacion en ingenieria,
asi como las implicaciones de su integracion desde una perspectiva sociotécnica.

En este marco, el presente estudio tiene como objetivo sistematizar y analizar criticamente las
principales lineas de debate en torno a la alfabetizacion digital critica en la formacién de ingenieros,
a partir de una revisién integrativa de la literatura reciente. Asimismo, se propone una articulacién
conceptual derivada de los hallazgos, orientada a integrar dimensiones técnicas, éticas y reflexivas
como base de una formacion sociotécnica critica.

De esta manera, el articulo busca contribuir al campo de la educacioén en ingenieria al ofrecer una
lectura analitica del estado del conocimiento, asi como una propuesta conceptual que permita
avanzar en la integracion transversal de la alfabetizacion digital critica en los procesos formativos.

JUSTIFICACION

La creciente complejidad de los entornos digitales en los sectores productivos, industriales y sociales
ha reconfigurado las exigencias del ejercicio profesional en ingenieria, demandando no solo dominio
técnico, sino también capacidades para comprender criticamente el impacto de las tecnologias en
contextos socioculturales diversos. En este escenario, la educacion superior enfrenta el desafio de
formar profesionales capaces de integrar conocimiento técnico con juicio ético, analisis contextual y
responsabilidad en la toma de decisiones tecnoldgicas.

Si bien la competencia digital ha sido incorporada progresivamente en los planes de estudio, su
desarrollo se ha orientado predominantemente hacia habilidades operativas, lo que limita la
formacion de ingenieros con capacidad para evaluar informacion, identificar sesgos, anticipar riesgos
y comprender las implicaciones sociales de la tecnologia. En este sentido, la alfabetizacion digital
critica emerge como un componente estratégico para fortalecer la formaciéon desde una perspectiva
sociotécnica, donde técnica y ética se articulen de manera coherente.

A pesar del creciente interés académico en esta tematica, la literatura evidencia una fragmentacion
en los enfoques teodricos y en las propuestas de integracion curricular, particularmente en el ambito
de la educacién en ingenieria. Los aportes existentes, aunque relevantes, se presentan de manera
dispersa, lo que dificulta la identificacion de tendencias analiticas, vacios conceptuales y desafios
estructurales para su incorporacion transversal en los procesos formativos.

En este contexto, la pertinencia del presente estudio radica en la necesidad de sistematizar y analizar
criticamente el estado del conocimiento sobre la alfabetizacion digital critica en la formacién en
ingenieria, con el fin de ofrecer una comprension integrada que permita orientar futuras
investigaciones y procesos de redisefio curricular.

Al articular los principales hallazgos de la literatura y proponer una lectura analitica de sus
implicaciones, este trabajo contribuye al campo de la educacioén en ingenieria al fortalecer el sustento
tedrico para la incorporaciéon de enfoques sociotécnicos y criticos en la formacion profesional, asi
como al ofrecer insumos conceptuales para la toma de decisiones educativas en contextos de
transformacion digital.

2 MG MO
Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 14. No. 23. Mayo, 2026
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL



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

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 14. No. 23. Mayo, 2026
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL

Integracion de la alfabetizacién digital critica en la educacion en
ingenieria: revision integrativa con enfoque sociotécnico

METODOLOGIA

Este documento se desarrolla bajo el enfoque de revision integrativa, entendida como una estrategia
metodoldgica que permite sintetizar investigaciones de naturaleza tedérica y empirica con el propésito
de construir una comprension amplia, critica y articulada del fenémeno analizado (Whittemore &
Knafl, 2005; Torraco, 2005). Desde la perspectiva de clasificacién de revisiones propuestas por
Snyder (2019), la revision integrativa resulta pertinente cuando se busca mapear conceptualmente
un campo en consolidacién y generar interpretaciones tedricas que articulen distintos enfoques y
hallazgos.

A diferencia de otros tipos de revision, la revision integrativa posibilita la incorporacion de diversas
perspectivas conceptuales y disefios metodoldgicos, favoreciendo la identificacién de convergencias,
tensiones y vacios en la literatura. Esta aproximacion resulta especialmente pertinente en campos
en proceso de consolidacion, como la alfabetizacion digital critica en la formacion en ingenieria,
donde coexisten marcos tedricos y enfoques disciplinares heterogéneos que requieren ser
sistematizados e interpretados de manera comprensiva.

Para la identificacion de la literatura, se consultaron bases de datos académicas de alto impacto y
cobertura multidisciplinaria, incluyendo Scopus, Web of Science, ERIC y Google Scholar, con el
propdsito de asegurar la amplitud y pertinencia de los estudios recuperados. En este ultimo caso, se
aplicé un criterio de seleccidon basado en la revisién de los primeros resultados relevantes,
priorizando articulos publicados en revistas arbitradas o con respaldo académico verificable, con el
fin de evitar la inclusion de literatura no cientifica.

La busqueda se realizd durante el periodo de enero de 2024, considerando publicaciones
comprendidas entre 2015 y 2024, con el fin de capturar el desarrollo reciente del campo de estudio.

Se utilizaron combinaciones booleanas de palabras clave en inglés, dada la predominancia de
publicaciones en este idioma. Las principales cadenas de busqueda empleadas fueron:

e ‘“critical digital literacy” AND “engineering education”

o ‘“digital competence” AND “higher education” AND “engineering”
o ‘“digital literacy” AND “ethics” AND “technology”

e ‘“sociotechnical education” AND “engineering students”

Estas combinaciones permitieron recuperar estudios enfocados tanto en la dimensién técnica como
en los componentes criticos, éticos y sociotécnicos de la alfabetizacion digital.

La busqueda inicial arrojé un total de 214 registros. Tras la eliminacion de duplicados y la aplicacién
de los criterios de inclusiéon y exclusion, se seleccionaron 52 estudios para el analisis final. La
pertinencia tematica se definié a partir de la presencia explicita de al menos uno de los siguientes
elementos: (a) analisis critico del uso de tecnologias digitales, (b) incorporaciéon de dimensiones
éticas o reflexivas, y/o (c) abordaje del impacto sociotécnico en contextos de educacion superior en
ingenieria. Los estudios que no cumplian con estos criterios fueron excluidos del analisis.

El proceso de seleccion se desarrollé en tres fases:

1) Revision de titulos
2) Andlisis de resumenes
3) Lectura a texto completo
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Este procedimiento permitié asegurar la pertinencia tematica y la coherencia conceptual de los
estudios incluidos.

Con base en el proceso de seleccion descrito, los criterios de inclusién considerados se presentan
en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios de inclusién para la selecciéon de estudios

N° | Criterio Descripcion

1 Tipo de Articulos cientificos revisados por pares.
publicacién

2 | Nivel Investigaciones centradas en educacioén superior.
educativo

3 | Contexto Estudios vinculados con programas de ingenieria o formacion técnica.
disciplinar

4 | Enfoque Investigaciones centradas en las dimensiones éticas y criticas de las
tematico tecnologias digitales.

Se excluyeron documentos duplicados, publicaciones de caracter divulgativo no académico y
estudios enfocados exclusivamente en entrenamiento técnico sin analisis conceptual o reflexivo.

El analisis de los estudios seleccionados se llevé a cabo mediante un proceso de codificacion
tematica de caracter inductivo. La codificacion se realiz6 de manera manual mediante matrices
analiticas, lo que permitid organizar la informacion, identificar patrones conceptuales recurrentes y
asegurar la trazabilidad entre los estudios revisados y las categorias emergentes. Este proceso se
desarroll6 en tres etapas:

1. Caodificacion abierta: identificacion de conceptos recurrentes relacionados con alfabetizacién
digital, ética, pensamiento critico y formacién en ingenieria.

2. Codificacion axial: agrupacion de los codigos en categorias intermedias a partir de
similitudes conceptuales y relaciones semanticas.

3. Codificacidn selectiva: integracion de las categorias en cuatro ejes analiticos centrales, los
cuales estructuran la interpretacién de los resultados.

Este procedimiento permitié transitar de unidades de significado individuales a una configuracion
conceptual mas amplia, asegurando coherencia analitica y trazabilidad en la construccion de los ejes
tematicos.

A partir del proceso de codificacion y de la identificacion de patrones recurrentes en el corpus
analizado, se construyeron cuatro ejes analiticos que sintetizan las principales lineas de debate en
torno a la alfabetizacion digital critica en la formacion en ingenieria (Tabla 2).

Tabla 2. Ejes analiticos derivados de la revision de literatura sobre
alfabetizacion digital critica en la formacién sociotécnica.

N° | Eje analitico Descripcion sintética

1 | Enfoque instrumental | Concepcidon centrada en el dominio técnico de herramientas
de la alfabetizacion | digitales, priorizando habilidades operativas por encima de la
digital reflexién critica sobre sus implicaciones sociales y éticas
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2 | Dimension ética y | Enfoque que incorpora el analisis critico del uso de tecnologias
reflexiva digitales, considerando sus implicaciones éticas, sociales y
politicas en el ambito profesional y académico.

3 | Retos curriculares para | Conjunto de desafios institucionales y pedagdgicos que dificultan la
la transversalidad integracion transversal de la alfabetizaciéon digital critica en los
planes de estudio de ingenieria.

4 | Integracién hacia una | Propuesta formativa orientada a articular competencias técnicas y
formacién sociotécnica | pensamiento critico para el desarrollo de un perfil profesional capaz
integral de comprender la interaccién entre tecnologia y sociedad.

Este procedimiento permitié transitar de unidades de significado individuales hacia una configuracion
conceptual integrada, garantizando coherencia analitica, consistencia interpretativa y trazabilidad en
la construccion de los resultados.

DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis tematico de los 52 estudios seleccionados permitié identificar cuatro ejes interpretativos
que estructuran la comprensién actual de la alfabetizacién digital critica en la formacion en ingenieria.
Los estudios revisados muestran que estos ejes no constituyen categorias aisladas, sino
dimensiones interrelacionadas que evidencian tensiones conceptuales, vacios formativos y
tendencias emergentes en el campo. En este sentido, su identificacion no responde a una
clasificacion meramente descriptiva, sino a un proceso analitico orientado a comprender la
configuracion sociotécnica de la formacion en ingenieria en contextos de transformacion digital.

En primer lugar, los estudios revisados evidencian la predominancia de un enfoque instrumental de
la alfabetizacion digital, centrado en el dominio técnico de herramientas, software especializado y
habilidades operativas. Diversas investigaciones coinciden en sefialar que la formacién en educacion
superior tiende a privilegiar el desarrollo de competencias tecnolégicas operativas (Lopez-Meneses
et al., 2020), asi como a concebir la competencia digital desde una perspectiva funcional que deja
en segundo plano sus dimensiones criticas y reflexivas (Cabero-Almenara et al., 2021). A partir de
este patrén, se interpreta que dicha reduccion instrumental limita la comprension del impacto
sociotécnico de la tecnologia y restringe la formacion de profesionales con capacidad de analisis
ético y contextual.

En segundo término, adquiere creciente relevancia la dimension ética, critica y reflexiva. Diversas
investigaciones destacan la necesidad de incorporar en la formacion contenidos relacionados con
sesgos algoritmicos, inteligencia artificial, automatizacion y gobernanza de datos, subrayando la
importancia de comprender las implicaciones filosoficas y sociales del disefo tecnolégico (Floridi,
2019), asi como de promover marcos de alfabetizacién digital que integren responsabilidad ética y
pensamiento critico en contextos educativos (UNESCO, 2018). Sin embargo, estos componentes
suelen integrarse como asignaturas complementarias o contenidos aislados, sin consolidarse como
un eje transversal del curriculo.

El tercer eje pone de manifiesto los desafios curriculares para la integracion transversal. La
estructura tradicional de los planes de estudio en ingenieria, organizada en areas técnicas
especializadas, dificulta la articulacion sistematica de competencias criticas dentro de asignaturas
de caracter instrumental. En el contexto latinoamericano, diversos autores han sefalado que la
digitalizacién educativa no puede reducirse a la mera incorporacion de tecnologias en el aula, sino
que exige transformaciones estructurales en los modelos formativos y en la concepcién misma del
curriculo universitario (Rama, 2017; Tedesco, 2020). En esta misma linea, Crovi (2019) subraya que
la ciudadania digital en educaciéon superior latinoamericana requiere superar enfoques
instrumentales y avanzar hacia una comprensién critica del ecosistema digital. Esta perspectiva
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refuerza la necesidad de superar enfoques tecnocentristas y avanzar hacia propuestas formativas
que integren de manera transversal la reflexion ética y sociotécnica en la formacion del ingeniero.

Finalmente, se identifica una linea en consolidacion orientada hacia una formacioén sociotécnica
critica e integral. Desde esta perspectiva, la alfabetizacion digital critica se concibe como un eje
articulador entre competencia técnica, responsabilidad profesional y pensamiento reflexivo,
superando la fragmentacion tradicional entre saber instrumental y juicio ético. Este enfoque reconoce
que el ejercicio contemporaneo de la ingenieria exige comprender la tecnologia no solo en su
dimension operativa, sino como un fendmeno social, politico y cultural que incide en la configuracién
de las relaciones humanas y productivas. En este sentido, la formacion universitaria requiere
orientarse hacia una concepcién ecolégica del conocimiento (Barnett, 2018), asi como hacia el
fortalecimiento del juicio profesional reflexivo que permita tomar decisiones responsables en
contextos de alta complejidad tecnoldgica (Biesta, 2015).

En conjunto, estas tendencias permiten delimitar las principales categorias tematicas emergentes
del analisis realizado.

Con el fin de hacer visible el corpus analizado y fortalecer la trazabilidad de los hallazgos, en la Tabla
3 se presentan estudios representativos organizados por eje analitico.

Tabla 3. Estudios representativos por eje analitico

Autor/afo Contexto Tipo de | Hallazgo principal Eje analitico
estudio
Cabero-Almenara | Educacion | Revision Predominio de enfoque | Enfoque
et al. (2021) superior sistematica | instrumental en | instrumental
competencia digital
Lopez-Meneses Universidad | Revision Enfasis en habilidades | Enfoque
et al. (2020) sistematica | operativas sobre | instrumental
pensamiento critico
UNESCO (2018) | Contexto Marco Integracion de dimension | Dimension ética vy
global tedrico ética y ciudadania digital | reflexiva
Floridi (2019) Filosofia de | Estudio Necesidad de | Dimension ética vy
la tedrico responsabilidad ética en | reflexiva
informacion entornos digitales
Crovi (2019) América Ensayo Ciudadania digital | Retos curriculares
Latina académico | requiere enfoque critico
en educacion superior
Rama (2017) Educacién | Andlisis Limitaciones Retos curriculares
superior educativo estructurales en la
integracion curricular
Tedesco (2020) Educacion | Analisis Transformacion Retos curriculares
tedrico educativa mas alla de la
incorporacion
tecnoldgica
Selwyn (2016) Educacion | Estudio La tecnologia debe | Formacion
digital tedrico comprenderse como | sociotécnica
fendémeno social
Barnett (2018) Educacion | Estudio Propuesta de enfoque | Formacion
superior tedrico ecologico del | sociotécnica
conocimiento
Biesta (2015) Educacion | Estudio Importancia del juicio | Formacion
tedrico profesional reflexivo sociotécnica
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Los estudios presentados evidencian la recurrencia de los ejes analiticos identificados, asi como su
articulacioén en torno a la necesidad de integrar de manera transversal dimensiones criticas, éticas y
sociotécnicas en la formacion en ingenieria.

Las categorias tematicas emergentes derivadas del analisis se sintetizan en la Tabla 4.

Tabla 4. Categorias tematicas emergentes en la revisién de literatura

Categoria

Descripcion

Enfoque instrumental de
la alfabetizacion digital

Dominio técnico de herramientas y plataformas digitales, con énfasis
en habilidades operativas y eficiencia tecnoldgica.

Dimensién ética y critica
de la alfabetizacion
digital

Reflexién sobre el impacto social de la tecnologia, la responsabilidad
profesional y los sesgos algoritmicos asociados a la economia digital
y la vigilancia de datos (Floridi, 2019; Zuboff, 2019).

Desafios de integracion
curricular

Limitaciones estructurales para incorporar la alfabetizacion digital
critica de manera transversal en los planes de estudio de ingenieria.

Formacion sociotécnica
critica e integral

Articulacion entre competencia técnica, ética profesional y
pensamiento critico en la formacién del ingeniero (Castells, 2010;
Morin, 1999; Selwyn, 2016).

A partir de la convergencia de los cuatro ejes analiticos identificados, se deriva una articulacion
conceptual que sintetiza los hallazgos del analisis y permite comprender la alfabetizacion digital
critica como un proceso formativo integrador, y no como un componente aislado del curriculo. Esta
propuesta se representa en la Figura 1, la cual condensa las dimensiones que configuran su caracter

sociotécnico.

Nucleo integrador:

Formacion sociotécnica critica e integral

Dimension técnica

Dimension ética

Dimension reflexiva

Operatividad tecnolégica

Responsabilidad y analisis
social

Pensamiento critico
contextual

Figura 1. Modelo conceptual de articulacién de la alfabetizacién digital critica
en la formacién sociotécnica en ingenieria

Fuente: elaboracion propia
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La Figura 1 sintetiza la articulacién conceptual derivada del analisis, mostrando que la alfabetizacion
digital critica no sustituye la competencia técnica, sino que la amplia y resignifica mediante la
incorporacion de una perspectiva ética y una reflexion contextual sobre el uso de la tecnologia. La
interrelacion de estas tres dimensiones configura un perfil profesional mas integral, capaz de
responder a los desafios contemporaneos de la ingenieria desde una comprension social y critica
de la tecnologia.

En conjunto, los resultados de la revision evidencian que la alfabetizacion digital critica constituye un
campo en expansion dentro de la educacién superior; sin embargo, su incorporacion sistematica en
los programas de ingenieria aun enfrenta desafios estructurales y curriculares. A partir de estos
hallazgos, se reafirma la necesidad de avanzar hacia modelos formativos que integren de manera
coherente la dimension técnica, la responsabilidad ética y el pensamiento critico como componentes
inseparables del perfil profesional del ingeniero en contextos de transformacion digital.

CONCLUSIONES

La revision integrativa realizada permitio sistematizar y analizar criticamente los principales enfoques
tedricos en torno a la alfabetizacion digital critica en la formacion de ingenieros, identificando
tendencias predominantes, tensiones conceptuales y areas de oportunidad en el contexto de la
educacion superior. Los resultados evidencian que, aunque la dimensién técnica de la competencia
digital se encuentra ampliamente consolidada en los planes de estudio, persisten desafios
significativos en la incorporacion transversal de dimensiones éticas y reflexivas que amplien la
comprensién del impacto sociotécnico de la tecnologia.

En este sentido, el principal aporte del estudio radica en la articulacion conceptual derivada del
analisis, la cual permite comprender la alfabetizacion digital critica como un proceso formativo
integrador que vincula competencia técnica, responsabilidad profesional y pensamiento critico. Esta
integracion se proyecta como un elemento clave para responder a los retos derivados de la
automatizacion, la inteligencia artificial y la gobernanza digital, superando la fragmentacion
tradicional entre formacion técnica y reflexion ética.

Asimismo, los hallazgos permiten afirmar que la alfabetizacién digital critica no debe concebirse
como un contenido complementario o aislado, sino como un eje estructurante del curriculo en
ingenieria. Su incorporacién implica la implementacion de estrategias de transversalidad curricular,
el redisefio de practicas pedagodgicas y el fortalecimiento de la formacion docente, asi como la
incorporacion de esquemas de evaluaciéon que valoren no solo el desempefio técnico, sino también
el juicio ético y la capacidad de analisis contextual.

Estas implicaciones se alinean con los planteamientos internacionales que destacan la necesidad
de repensar los fines de la educacioén en un contexto de transformacion digital acelerada, orientando
la formacién profesional hacia la construccion de un nuevo contrato social basado en la
responsabilidad, la sostenibilidad y la justicia tecnologica (UNESCO, 2021). Desde esta perspectiva,
el desafio no es Unicamente curricular, sino también epistemoldgico, al requerir una reconfiguracién
de las formas en que se concibe la relacion entre conocimiento, tecnologia y sociedad.

Finalmente, el estudio abre lineas de investigacion orientadas a la validaciéon empirica de modelos
de integracion curricular basados en alfabetizacion digital critica, asi como al andlisis de su impacto
en la formacién de ingenieros en contextos especificos. En este sentido, futuras investigaciones
podran explorar experiencias de implementacion que permitan operacionalizar este enfoque en
distintos escenarios de educacion superior, contribuyendo al desarrollo de propuestas formativas
mas integrales y contextualizadas.
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Effect of diffusion and mechanical degradation of epoxy resin and a carbon
fiber/epoxy resin composite under water exposure
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la absorcién de agua destilada y de agua
de mar en el comportamiento higroscépico y en las propiedades mecanicas de la resina epodxica y
de un material compuesto en forma de lamina de fibra de carbon y resina epodxica. Para ello se
determinaron experimentalmente las cinéticas de absorcion, se ajusté el proceso difusivo del
laminado al modelo de Fick y se analizé la variacion de la resistencia a la tension y del modulo
elastico en funcion del contenido de humedad absorbida. Los resultados demostraron que la resina
epoxica tuvo niveles mas altos de absorcion cercanos a 3% en agua destilada y 2.4-2.5% en agua
de mar, mientras que el laminado tuvo absorciones de equilibrio de 0.29% y 0.26%, respectivamente.
El modelo de Fick ajustado describid satisfactoriamente la difusién en el laminado. La resistencia y
la rigidez se vieron reducidas progresivamente por la absorcion de agua; la pérdida de resistencia a
la tension en el material compuesto laminado fue del 74% en agua destilada y del 47% en agua de
mar. Se concluye que la matriz epdxica controla la degradacion hidromecanica y estos resultados
son relevantes para el disefio de componentes estructurales en ambientes acuosos y marinos.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of distilled water and seawater absorption
on the hygroscopic behavior and mechanical properties of epoxy resin and a composite material in
the form of a carbon fiber and epoxy resin sheet. To achieve this, the absorption kinetics were
experimentally determined, the diffusive process of the laminate was adjusted to the Fick model, and
the variation in tensile strength and elastic modulus as a function of the absorbed moisture content
was analyzed. The results demonstrated that the epoxy resin had higher absorption levels close to
3% in distilled water and 2.4-2.5% in seawater, while the laminate had equilibrium absorptions of
0.29% and 0.26%, respectively. The fitted Fick model satisfactorily described the diffusion in the
laminate. The strength and stiffness were progressively reduced by water absorption; the loss of
tensile strength in the laminated composite material was 74% in distilled water and 47% in seawater.
It is concluded that the epoxy matrix controls hygro-mechanical degradation and these results are
relevant for the design of structural components in aqueous and marine environments.

KEYWORDS: epoxy resin; carbon fiber laminate; water absorption; fick diffusion; mechanical
properties; hydromechanical degradation.

INTRODUCCION

Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra de carbén son uno de los
materiales avanzados mas importantes para aplicaciones estructurales de alto desempefio
mecanico, gracias a su elevada relacion resistencia-peso, a su buena rigidez especifica, a su
estabilidad dimensional y a la versatilidad de su procesamiento. Los sistemas basados en resina
epodxica, entre otros, sobresalen por su amplia utilizaciéon en los sectores aeroespacial, marino,
energético e infraestructura, donde la integridad mecanica y la durabilidad en condiciones de servicio
son factores determinantes para el disefio y la seguridad operacional (Osa-uwagboe et al., 2024;
Wang et al., 2025). Sin embargo, pese a sus ventajas, estos materiales no son inmunes a los efectos
del medio ambiente. La exposicidén prolongada a medios acuosos, especialmente a agua de mair,
promueve procesos de absorcion de humedad, plastificacion de la matriz, degradacion interfacial y
evolucién de microdafio; fendmenos que pueden comprometer progresivamente sus propiedades
fisicas y mecanicas (Bone et al., 2022). Asimismo, el transporte de agua en materiales poliméricos
de resina epoxica y de materiales compuestos de fibra de carbén y resina epdxica se han estudiado
a menudo mediante el modelo de difusion de Fick. Este modelo describe adecuadamente la cinética
de absorcién en muchos sistemas durante las etapas iniciales e intermedias de envejecimiento. Sin
embargo, la literatura reciente ha demostrado que la respuesta higroscopica y la magnitud del
deterioro mecanico dependen de la matriz, de la arquitectura del refuerzo, la calidad de la interfase
fibra-matriz, la presencia de vacios o microgrietas y la composicién quimica del medio de exposicion
(Bel Haj Frej et al., 2021). En especial, se ha observado que el agua destilada y el agua de mar
pueden producir respuestas diferentes en la absorcion de humedad y en la degradacién estructural.
Estos avances coadyuvan a la comprension del comportamiento de la resina epdxica y de materiales
compuestos laminados de fibras de carbén y resina epéxica frente a ambientes acuosos de distinta
naturaleza. En particular, todavia hay que establecer claramente como difiere la cinética de absorcion
entre la matriz y el material compuesto, en qué medida el ajuste al modelo de Fick sigue siendo
valido en ambos medios, y como la humedad absorbida se traduce en pérdidas de resistencia a la
tension y de modulo elastico en cada escala material.
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El presente trabajo estudia la absorcion de agua en resina epdxica y en materiales compuestos
laminados de fibra de carbono y resina epdxica sumergidos en agua destilada y en agua de mar, y
sus efectos sobre las propiedades mecénicas. El trabajo se basa en la comparaciéon entre los
resultados experimentales de cinética de absorcion, ajuste por la ley de Fick y la evolucién de la
resistencia a la tension y del médulo elastico. De esta manera, se pretende aportar evidencia
experimental para una mejor comprensién de los mecanismos hidromecanicos que rigen la
degradacion de estos materiales, asi como fortalecer los criterios de seleccién, disefo y prediccion
de vida util para aplicaciones estructurales en ambientes marinos y acuosos (Osa-uwagboe et al.,
2024; Wang et al., 2025). Por ello, el objetivo de la presente investigacion es evaluar el efecto de la
absorcién de agua destilada y agua de mar sobre el comportamiento higroscopico y las propiedades
mecanicas de la resina epoxica y de un material compuesto laminado de fibras de carbén y resina
epoxica, mediante el analisis de la cinética de absorcion, el ajuste del proceso difusivo al modelo de
Fick y la determinacién de la variacién sus propiedades mecanicas en funciéon del contenido de
humedad absorbida. Lo anterior con la finalidad de generar conocimiento para comprender los
mecanismos de degradacion hidromecanica de estos sistemas y fortalecer los criterios de disefio y
durabilidad para su uso en ambientes marinos y acuosos.

JUSTIFICACION

El presente trabajo se justifica por la necesidad de conocer, sobre una base experimental, el efecto
de la absorcion de agua sobre la durabilidad y el desempefio mecanico de la resina epdxica y los
laminados de fibra de carbon y resina epodxica cuando se exponen a ambientes acuosos,
especialmente bajo condiciones del medio marino. Estos materiales son muy utilizados en
aplicaciones estructurales, de rehabilitacion y de recubrimiento en sectores estratégicos como el
energético, el naval y el de infraestructura que estdn sometidos de forma continua a humedad, agua
de mar y variaciones ambientales que pueden comprometer su integridad estructural. En este
sentido, el conocimiento de la cinética de absorcion, el ajuste al modelo de difusién de Fick y la
evolucién de propiedades mecanicas, resulta esencial para establecer criterios mas confiables de
seleccion, disefio y vida util en servicio. El estudio también permite diferenciar la respuesta de la
matriz polimérica de la del material compuesto, aportando evidencia sobre el papel que desempefia
la interfase fibra-matriz en los procesos de degradacion. Por lo tanto, el presente trabajo contribuye
al entendimiento de los mecanismos hidromecanicos que gobiernan el deterioro de materiales
compuestos avanzados en ambientes marinos y acuaticos.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Como matriz polimérica se empled una resina epoxica basada en diglicidil éter de bisfenol A
(DGEBA), comercializada como Epon 828 (Shell Co.), utilizando metafenilendiamina (mPDA) como
agente de entrecruzamiento. La formulacion se prepard con una proporcion de 14.5 partes de mPDA
por cada 100 partes de resina. Asimismo, se utilizé un laminado unidireccional de polimero reforzado
con fibra de carbono, fabricado por pultrusion y comercializado bajo la denominacion Sika®
CarboDur® 10S12. Este laminado tuvo un espesor nominal de 1.2 mm, un ancho de 10 cm, una
densidad de 1.6 g/cm?® y un contenido de volumen de fibras de 68%.
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METODOLOGIA
Preparaciéon de material de resina epoxica

La resina y el agente de curado se pesaron por separado y se calentaron hasta 75 °C para favorecer
la fusién completa del agente entrecruzante. Posteriormente, ambos componentes se mezclaron
durante 7 min hasta obtener una mezcla homogénea, y se vertié en moldes de silicon previamente
calentados. El curado se realizé durante 2 h a 75 °C, seguido de un poscurado de 2 h a 125 °C. A
partir de este procedimiento se elaboraron especimenes para las pruebas de absorcion y de
caracterizacién mecanica.

Preparacion de material compuesto

Las probetas del material compuesto se obtuvieron a partir de laminas comerciales unidireccionales
cortadas con disco de diamante conforme a la norma ASTM D3039/D3039M. Las dimensiones de
los especimenes fueron 250 mm de longitud, 15 mm de ancho y 1.2 mm de espesor. Para los
ensayos mecanicos, los extremos de las probetas fueron acondicionados con “tabs” de aluminio
adheridos con adhesivo epdxico comercial, con el propésito de mejorar la transferencia de carga y
evitar fallas prematuras en la zona de sujecion.

Determinacion de la fraccion volumétrica de fibra

La fraccién volumétrica de fibra del laminado se determiné mediante calcinaciéon de acuerdo con la
norma ASTM D2584-02. Para ello, muestras del laminado fueron sometidas a 550 °C durante 20 min
en una mufla, eliminando la matriz polimérica y permitiendo cuantificar la masa remanente de fibra.
A partir de la masa inicial, la masa residual y las densidades de los constituyentes, se calcul6 el
contenido volumétrico de fibra del material compuesto.

Acondicionamiento hidrico

Antes del acondicionamiento en medios acuosos, todas las probetas se secaron en estufa para
eliminar humedad residual. En el caso de la resina epdxica, el secado se llevé a cabo a 75 °C durante
72 h, mientras que en el laminado el tratamiento se realizd a la misma temperatura durante 24 h.
Posteriormente, las muestras se sumergieron por separado en recipientes con agua destilada y agua
de mar natural a una temperatura cercana a 25 °C. Los recipientes permanecieron cubiertos para
minimizar la evaporacion y las variaciones en la composicion del medio. En la resina epoxica, los
liquidos de inmersién se renovaron mensualmente, mientras que en el laminado la renovacion del
agua de mar se realizé cada tres dias.

Monitoreo gravimétrico de la absorcion de agua

La absorcion de agua se determiné mediante seguimiento gravimétrico peridédico de la ganancia en
masa. Para ello, las probetas fueron retiradas del medio de inmersién en intervalos definidos,
secadas superficialmente, pesadas en una balanza analitica y reintroducidas inmediatamente en el
medio correspondiente. El contenido de agua absorbida se calcul6 a partir de la diferencia entre la
masa en el tiempo y la masa seca inicial, expresada como porcentaje respecto a esta ultima. En el
laminado, el monitoreo se extendi6 durante 170 dias.

Ajuste al modelo de difusion de Fick

Para el material compuesto de fibra de carbon y resina epoxica, los datos experimentales de
absorcion de agua se analizaron en funcion de la raiz cuadrada del tiempo y se ajustaron al modelo
de difusion de Fick mediante la ecuacion 1. A partir de este ajuste se estimaron los parametros de
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transporte, incluyendo el coeficiente de difusion y la absorciéon de equilibrio, con el fin de comparar
el comportamiento del material en agua destilada y agua de mar.

4 /Dty /2
u, = mp ()

Donde M: denota la absorcién de agua en el tiempo t, M~ denota la absorcién de equilibrio, h
denota el espesor de la probeta, D denota el coeficiente de difusion.

Ec. (1)

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se evaluaron mediante ensayos de tensién en una maquina universal
Shimadzu AG-I. Para la resina epoxica se empled una celda de carga de 5 kN y una velocidad de
desplazamiento de 5 mm/min. Para el material compuesto, los ensayos se realizaron a una velocidad
de 2 mm/min. En ambos casos, las probetas fueron extraidas del medio de inmersion, secadas
superficialmente, pesadas y ensayadas de manera inmediata para evitar pérdidas de humedad antes
de la prueba. Las dimensiones transversales de cada espécimen se determinaron a partir del
promedio de tres mediciones previas al ensayo.

La resistencia a la tension y el médulo elastico se determinaron para diferentes niveles de absorcion
de agua, tanto en la resina epdxica como en el laminado. Los resultados se analizaron en funcion
del contenido de humedad absorbida, con el propdsito de establecer la relacion entre el transporte
de agua, la plastificacion de la matriz polimérica y la degradacién mecanica del sistema.

DISCUSION DE RESULTADOS

Cinética de absorcién en agua destilada y agua de mar

En la Figura 1a 'y 1b se muestran los resultados de la cinética de absorcién en agua destilada y agua
de mar en resina epoxica y en materiales compuestos laminados de fibra de carbén y resina epéxica.
En ambos casos se compard el comportamiento en agua destilada y agua de mar a temperatura
ambiente. Estos resultados mostraron tasas de absorcion altas en los primeros dias de inmersion y
posteriormente disminuyé hasta tender a la estabilizacion. En la resina epdxica, la ganancia de masa
es claramente mayor en agua destilada que en agua de mar, mientras que en los materiales
compuestos de fibra de carbdn y resina epoxica las diferencias entre ambos medios fueron menores.
Asimismo, se observé que el comportamiento correspondiente al agua destilada estuvo ligeramente
por arriba de la del agua de mar en periodos de exposicion mas prolongados. La resina epdxica
presentd un incremento de peso mas pronunciado en agua destilada que en agua de mar. Asimismo,
el material compuesto mostré diferencias muy pequenas entre ambos medios, con una elevada
velocidad de absorcién al inicio de las etapas de exposicion.

En la Figura 1a, se aprecia una absorcion inicial pronunciada en ambos medios, atribuible a la rapida
difusiéon de moléculas de agua hacia el volumen libre del polimero y a la ocupacién progresiva de
sitios polares de la red de la resina termofija. La curva en agua destilada alcanza valores cercanos
al 3%, mientras que la curva en agua de mar se estabiliza alrededor de 2.4-2.5%. Este
comportamiento observado indica que la salinidad reduce la cantidad total de agua absorbida.
Asimismo, la resina epdxica presentd un comportamiento semejante en ambos ambientes, pero con
mayor absorcién en agua destilada. Ademas, se identificaron tres regiones en las cinéticas de
absorcidon con diferentes tasas de variacion del contenido de agua. La mayor absorcién en agua
destilada puede explicarse por el mayor gradiente de potencial quimico entre el liquido externo y la
matriz polimérica, asi como por la ausencia de iones disueltos que, en medios salinos, reducen la
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actividad del agua y tienden a limitar la difusién efectiva hacia el interior del polimero. En sistemas
epoxicos, esta absorcién induce plastificacién, disminucion de la temperatura de transicion vitrea y
aumento de la movilidad de los segmentos de cadena, fendmenos que suelen preceder al deterioro
mecanico.

En la Figura 1b, se muestra una rapida absorcion en la etapa inicial seguida por una disminucion
progresiva. Sin embargo, la magnitud total absorbida es mucho menor que en la resina, con valores
inferiores a 0.8%. Esta diferencia confirma que la absorcion esta dominada por la matriz epdxica y
por la interfaz fibra-matriz, mientras que la contribucién de la fibra de carbono es esencialmente
despreciable por su caracter hidrofébico. Ademas, la menor absorcion del laminado respecto de la
resina epoxica sugiere que la presencia del refuerzo reduce la fraccién volumétrica disponible para
el transporte de agua. Las muestras expuestas en agua de mar y agua destilada presentaron altas
velocidades de absorcién en los primeros dias y las diferencias entre ambos medios no fueron
significativas. Este comportamiento puede explicarse a que, en el material compuesto laminado, el
transporte de agua no sdélo depende del caracter higroscopico de la matriz, sino también de la
geometria de difusion, de la restriccion impuesta por las fibras y de la existencia de microvacios o
microgrietas generadas durante el procesamiento.

Los resultados muestran una relacion jerarquica clara; la resina epdxica absorbe mas agua vy
presenta una sensibilidad mas marcada de acuerdo con el medio ambiente de exposicién, mientras
que en el material compuesto se exhibe una absorcion total menor y una respuesta mas amortiguada
por efecto del refuerzo. Esta diferencia sugiere que el comportamiento higroscépico del material
compuesto no puede extrapolarse directamente a partir de la matriz, aunque esta gobernado por
ella. Es decir, la fibra de carbono no elimina el problema de absorcién de humedad, pero si limita su
magnitud y modifica la cinética del proceso.

Ghabezi y Harrison (2022) mostraron que en materiales compuestos de fibra de carbén y resina
epoxica envejecidos en ambientes marinos, la absorcion de humedad estuvo directamente ligada a
cambios fisicoquimicos y a la degradacion mecanica, con una participacion determinante de la matriz
y de la interfaz fibra-matriz. Aithal et al. (2023) estudiaron materiales compuestos cuasi-isétropos de
fibra de carbon y resina epoéxica y concluyeron que la humedad absorbida modifica progresivamente
las propiedades mecanicas, especialmente cuando el envejecimiento se prolonga o se combina con
condiciones ambientales mas agresivas. Estas observaciones son similares con el comportamiento
encontrado en esta investigacion. Aun cuando en el material compuesto se absorbe menos agua
que en la resina epoxica, la penetracion de humedad es suficiente para activar mecanismos de
degradacion en la matriz y en la zona interfacial. Por otra parte, varios estudios recientes respaldan
la mayor absorcidon observada en agua destilada frente al agua salina. Chakkour et al. (2024), al
comparar envejecimiento higroscopico en agua destilada y agua de mar en materiales compuestos
epoxicos reforzados, encontraron diferencias sistematicas asociadas a la actividad del agua y a la
influencia de las sales sobre la difusion. Xiong et al. (2024) también reportaron que la composicion
quimica del medio marino modifica la degradacién de las resinas epéxicas, y que la concentracion
salina influye tanto en la absorcién como en la evolucién microestructural del polimero. Torabizadeh
y Maleki (2024) observaron que la absorcidon de agua en resinas epoéxicas produce cambios
mecanicos medibles y que el medio de exposicion controla la severidad de dichos cambios. Por ello,
el hecho de que la resina epoxica muestre mayor absorcion en agua destilada no contradice la idea
de que el agua de mar pueda ser igualmente dafiina. Un medio salino puede generar menor
absorcién total, pero inducir dafio quimico e interfacial mas complejo debido a la presencia de iones
y a sus interacciones con defectos preexistentes. Osa-uwagboe et al. (2024) subrayan que el
desempefio de materiales poliméricos fibro-reforzados con fibras en ambiente marino depende del
contenido de humedad, de la temperatura, la salinidad, el tiempo de exposicién y la arquitectura del
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refuerzo. Choudhari et al. (2024) destacaron que la absorcién de agua en materiales compuestos
fibro-reforzados conlleva a plastificacion de la matriz, reduccion de la rigidez interfacial y disminucion
de las propiedades mecanicas, aunque la intensidad del dafio depende de la naturaleza del sistema
y de las condiciones ambientales de servicio. Asimismo, Idrisi et al. (2021) demostraron que el
envejecimiento prolongado en agua de mar modifica de forma significativa el comportamiento
mecanico del material compuesto polimérico reforzado, particularmente, cuando se incrementa la
temperatura de exposicion. La absorcion inicial esta regida por difusién hacia regiones accesibles
del polimero; posteriormente, la desaceleracién cinética muestra una aproximacion al equilibrio; vy,
de manera simultanea, se desarrollan procesos de plastificaciéon, hinchamiento, degradacién
interfacial y posible nucleacién de microgrietas.
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Figura 1. Variacion de la ganancia de peso en funcién del tiempo para (A) la
resina epoxica y (B) el material compuesto laminado de fibra de
carbén/resina epdxica, en agua destilada y agua de mar.

Modelo de difusion de Fick

En la Figura 2a y en la Figura 2b se muestran los resultados del ajuste del proceso de absorcion de
agua del material compuesto de fibras de carbdn y resina epdxica al modelo de difusion de Fick en
agua destilada y agua de mar, respectivamente. Estos resultados exhiben una rapida absorcién en
las etapas iniciales, seguida por una disminucién progresiva hasta alcanzar una regién cercana al
equilibrio. Asimismo, se observo que la absorcion de equilibrio es ligeramente mayor en agua
destilada que en agua de mar, y que la ley de Fick se ajusta adecuadamente a la tendencia de los
datos experimentales.

En la Figura 2a, se observo un rapido incremento del contenido de agua durante las primeras etapas,
que indica una elevada velocidad inicial de difusion. Posteriormente, la pendiente disminuyo y la
absorcion tendioé a estabilizarse alrededor de un valor cercano a 0.29-0.30%. La aproximacién entre
los puntos experimentales y la curva ajustada indica que, en este medio, el comportamiento del
material compuesto puede describirse mediante la segunda ley de Fick.

En la Figura 2b, se observé una etapa inicial de absorcion acelerada y una fase posterior de
desaceleracion hasta alcanzar una etapa de estabilizacion. Sin embargo, la absorcion de equilibrio
es menor que en agua destilada, alrededor de un valor de 0.26-0.27%. La curva ajustada del modelo
de Fick es adecuada a los datos experimentales. Este comportamiento probablemente se deba a la
presencia de las sales en el medio que modifica la intensidad del transporte de agua hacia el interior
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del material compuesto, que disminuye la cantidad total absorbida en relacion con el agua destilada.
Esto sugiere un gradiente efectivo de actividad del agua menor en el medio salino y, por ende, una
fuerza impulsora mas baja para la penetracién de las moléculas de agua. El andlisis de ambas figuras
permite concluir que el material presenta un comportamiento predominantemente que sigue la ley
de Fick en los dos ambientes estudiados. La similitud entre la forma de las curvas experimentales y
los ajustes tedricos sugiere que, dentro del intervalo de exposicidon considerado, no dominan
procesos andémalos de transporte como relajacién estructural intensa, degradacidon quimica
acelerada o mecanismos duales de desorcion. Sin embargo, se observé que el tipo de medio influye
en la magnitud de la absorcion y en los parametros de transporte. El mayor nivel de absorcion en
agua destilada indica que el material compuesto presenta mayor afinidad efectiva por este medio
que por el agua de mar. Este resultado es coherente con la naturaleza del sistema material
compuesto de fibra de carbon y resina epoxica. La fibra de carbén no absorbe agua, de modo que
el proceso esta controlado por la resina epodxica y, en menor medida, por la region interfacial fibra-
matriz y por defectos microscépicos como vacios o microcanales de difusion.

La respuesta observada en esta investigacion puede explicarse por la estructura polar de la resina
epoxica. Las moléculas de agua penetran primero en el volumen libre de la red del polimero y
posteriormente interactian con grupos funcionales polares, generando plastificacién local y una
reduccion de la rigidez molecular. En la etapa inicial, el gradiente de concentracién entre el medio
externo y el interior del material es maximo, razén por la cual la absorcion ocurre con mayor rapidez.
En la medida que aumenta el contenido de agua interna, dicho gradiente disminuye y el proceso
disminuye hasta alcanzar el equilibrio. El hecho de que el agua de mar produzca una absorcion
ligeramente menor sugiere que la salinidad reduce la actividad del agua disponible para difundirse
en la matriz polimérica. Este comportamiento es similar a los resultados recientes reportados para
materiales compuestos de fibra de carbdn y resina epdxica y para otros sistemas reforzados con
fibras. Bone et al. (2022) reportaron que, en los materiales compuestos de fibra de carbono y matriz
epoxica, la absorciéon de humedad tiende a estar directamente asociada con modificaciones en las
propiedades mecanicas. También destacaron que, en muchos casos, el comportamiento cinético de
dicha absorcion puede modelarse de manera satisfactoria mediante las leyes de Fick durante las
primeras y medianas etapas del envejecimiento. Wong et al. (2020) reportaron que la absorcion de
humedad en materiales compuestos de fibras de carbdn y resina epdxica se ajusta bien a la ley de
Fick y que la presencia de agua afecta significativamente la respuesta a la delaminacién, aun con
valores de humedad muy bajos.

Bel Haj Frej et al. (2021) compararon mecanismos de difusion y efectos del envejecimiento en
materiales compuestos para aplicaciones marinas y observaron que, dependiendo del sistema
polimérico y de la arquitectura del material, el agua destilada puede inducir cambios mas notorios
que el agua salina en términos de absorcion total y variacién de propiedades mecanicas. Asimismo,
Hong (2021) estudié materiales compuestos de fibra de carbdn y resina epdxica sometidos a
envejecimiento higrotérmico por inmersion. En este trabajo se reporté que tanto el contenido
absorbido como el coeficiente de difusion dependen del tipo de medio y de la temperatura, aunque
la ley de Fick sigue siendo valida y describe de una manera aproximada el comportamiento de
material compuesto. Massou et al. (2023) reportaron que la inmersiéon en agua de mar afecta el
comportamiento mecanico y viscoelastico de laminados de fibra de carbén y resina epoxica, en
valores bajos de humedad. La diferencia entre 0.29 % y 0.26 % puede parecer pequefia, pero incluso
variaciones moderadas en el contenido de humedad pueden traducirse en cambios relevantes en
plastificacion de la matriz, resistencia interfacial y propiedades mecanicas a largo plazo. Bone et al.
(2022) reportaron que la variacién de propiedades mecanicas no depende Unicamente de la cantidad
absorbida, sino de como esa humedad se distribuye en la matriz y de la sensibilidad del sistema a la
plastificacion y al dafo interfacial. Otro aspecto importante es la estabilidad observada. Ambas
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figuras muestran una etapa de estabilizacion relativamente bien definida. Esto sugiere que, para el
intervalo evaluado, no hubo una degradacion progresiva severa que generara una nueva capacidad
de absorcion a través de microdafio creciente. En sistemas donde aparecen microgrietas, lixiviacion
o relajaciones intensas, la curva de absorcion suele desviarse de la forma clasica de Fick y presentar
comportamientos bifasicos o no Fickianos. El hecho de que esto no se observe de manera marcada
en las graficas indica que el material compuesto laminado conserva una estructura suficientemente
estable durante el ensayo. Sin embargo, esa estabilidad en la difusion no implica ausencia de
deterioro mecanico. Zhang et al. (2025) mostraron que los materiales compuestos fibro-reforzados
sometidos a condiciones higro-térmicas-salinas pueden mantener una cinética de absorcién que se
ajuste a la ley de Fick y, simultaneamente, experimentar degradacion estructural significativa en el
tiempo.

El material compuesto de fibra de carbdén y resina epoxica presenta una absorcion de agua
compatible con la difusién Fick tanto en agua destilada como en agua de mar. La absorcion inicial
rapida en etapas iniciales y la posterior aproximacion al equilibrio muestran un transporte controlado
por la matriz epdxica. La diferencia entre ambos medios indica que la salinidad reduce ligeramente
la cantidad total de agua absorbida y, probablemente, el coeficiente efectivo de difusién. La similitud
entre los datos experimentales y el modelo tedrico apoya el uso de la ley de Fick para la
determinacion de los parametros de transporte en este sistema. También se confirma mediante
comparacioén con la literatura cientifica que este comportamiento es similar al observado en otros
materiales compuestos elaborados de fibra de carbdn y resina epdxica sometidos a ambientes con
agua destilada y marinos.
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Figura 2. Ajuste del proceso de absorcion de agua del laminado fibra de
carbono/resina epo6xica mediante el modelo de difusion de Fick en funcién

de Vt . (A) agua destilada y (B) agua de mar.

Propiedades Mecanicas

En la Figura 3a y en la Figura 3b se muestran los resultados de las propiedades mecanicas de la
resina epoxica en funciéon del contenido de agua absorbida, después de la inmersién en agua
destilada y agua de mar. La Figura 3a presenta el comportamiento de la resistencia a la tensién,
mientras que la Figura 3b muestra el comportamiento del médulo elastico. Estos resultados muestran
que la absorcién de agua produce una disminucion progresiva del comportamiento mecanico de la
resina epoxica, que se manifiesta por una disminucion de la resistencia y de la rigidez. La tendencia
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observada es similar en ambos medios; la velocidad de degradacion y en la magnitud de la pérdida
en propiedades mecanicas son muy similares.

En la Figura 3a, la resistencia a la tension parte de un valor cercano a 50 MPa y disminuye conforme
aumenta la absorcion de agua. Para las muestras expuestas en agua destilada, la disminucién de la
de resistencia presenta una caida abrupta en la region inicial, entre 0 y aproximadamente 0.4 % de
absorcion, seguida de una disminucién mas gradual entre 0.4 y 1.5%, y finalmente una nueva
reduccién acelerada a contenidos de humedad mas altos, cercanos a 1.7-1.8%. Las muestras
inmersas en agua de mar siguen una tendencia semejante. En valores de agua cercanos a 2 %, la
resistencia desciende hasta valores alrededor de 27-31 MPa, lo que representa una reduccién
mecanica muy significativa respecto al valor inicial.

En la Figura 3b, el médulo elastico muestra una disminucién menos abrupta que la resistencia a la
tension. El valor inicial del modulo de elasticidad tuvo un valor cercano a los 2600 MPa. Este valor
disminuy6 gradualmente alrededor de 2525-2545 MPa a contenidos de agua mayores. En ambos
medios se observé un comportamiento similar. La pérdida de rigidez es menos abrupta que la pérdida
de resistencia, lo que sugiere que la absorcion de agua afecta primero la capacidad resistente del
material antes que su respuesta elastica. Este comportamiento puede deberse a que el agua que se
absorbe entra en la red polimérica a través del espacio libre y se une a grupos polares de la estructura
epoxica. Este proceso favorece una mayor movilidad de las cadenas, reduce la temperatura de
transicidon vitrea y debilita las interacciones intermoleculares responsables del comportamiento
mecanico del material. Como resultado, la resistencia a la tension presenta una disminuciéon mas
significativa, debido a que la fractura depende del entrecruzamiento de la red del polimero. En
contraste, el médulo elastico, vinculado a la rigidez inicial de la estructura, suele mostrar una
degradacion menos severa en las primeras fases del envejecimiento. Rudawska (2020) investigo el
efecto del envejecimiento en agua desionizada, agua salina y agua de mar en adhesivos de resina
epoxica. Encontré que la resistencia mecanica disminuyd debido a la absorcién de humedad,
mientras que los cambios en el moédulo fueron menores. Idrisi et al. (2021) sefalaron que la
exposicion prolongada en agua de mar en materiales compuestos epdxicos produce una pérdida de
la resistencia a la tension, de la deformacién y del médulo de elasticidad, debido al hinchamiento de
la resina epoxica y a la degradacién de la red polimérica.

En ambos medios estudiados se observaron una degradacion mecanica del mismo orden, aunque
el agua de mar tiende a mostrar valores ligeramente menores. Esto puede deberse a que el agua
destilada posee una mayor actividad quimica y, por ello, frecuentemente favorece una absorcién
ligeramente mayor; sin embargo, el agua de mar tiene sales e iones que pueden generar efectos
adicionales sobre la microestructura y sobre la estabilidad del polimero. Esta dualidad ha sido
reportada por Oguz y Erklig (2022). Ellos compararon el envejecimiento en agua destilada y agua de
mar materiales poliméricos de resina epdxica y concluyeron que ambos medios degradan las
propiedades de sistemas epoxicos, aunque la intensidad de la degradacion depende del equilibrio
entre absorcion total, plastificacion y efectos quimicos del entorno. Asimismo, Nan et al. (2023),
reportd el envejecimiento de materiales compuestos reforzados expuestos a ambientes de agua de
mar. Reportaron que la humedad absorbida plastifica la matriz, genera concentracion de esfuerzos
por hinchamiento y degradacion de la estructura de la red polimérica y por ende disminucion de la
resistencia y rigidez. También, destacaron que no solamente se debe considerar el medio, sino que
se debe tomar en cuenta la cantidad total de agua absorbida y la duracién del tiempo de la
exposicion.

En estos resultados también se observaron tres regiones con diferentes tasas de variacion cada una.
En la primera regién, la pérdida rapida de resistencia puede atribuirse a la ocupacion del volumen
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libre y a la plastificacion inicial de la resina. En la segunda, la disminucion mas lenta puede deberse
a que parte de la red reticulada aun conserva su capacidad de transferencia de carga. Finalmente,
la tercera region podria asociarse a una degradacion mas severa del entrecruzamiento, a
microcavitacion o a dafio localizado en la estructura del polimero.
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Figura 3. Efecto del contenido de agua absorbida sobre las propiedades
mecanicas de la resina epoxica expuesta a dos ambientes higrotérmicos: (A)
resistencia a la tensién y (B) moédulo elastico.

En la Figura 4a se observa que la resistencia a la tensién del material compuesto disminuye de
manera sistematica a medida que aumenta el contenido de agua absorbida. Sin embargo, la cinética
de degradacién no es igual en ambos medios. En las muestras inmersas en agua destilada, la
pérdida de resistencia ocurre con una pendiente mas pronunciada, especialmente a valores
intermedios de humedad, hasta alcanzar una reduccién total cercana al 74%. En contraste, las
probetas expuestas a agua de mar muestran una degradacion mas gradual, con una pérdida final
del orden del 47%. Este comportamiento sugiere que, aunque ambos ambientes inducen dafo
mecanico, el agua destilada ejerce un efecto mas severo sobre la resistencia del laminado. Esto
puede atribuirse a la mayor actividad del agua en el medio destilado, que favorece la difusién hacia
el interior del material, asi como su interaccion con los grupos polares de la matriz epdxica. La
penetracion del agua promueve fendmenos de plastificacion, hinchamiento y debilitamiento de la red
polimérica, que con lleva a una disminucion de la transferencia de carga entre matriz y refuerzo.
Adicionalmente, el agua puede ocupar los espacios vacios, defectos y microgrietas originados
durante el procesamiento; esto genera concentraciones de esfuerzo que aceleran la iniciacion y
propagacion del dafo.

En agua de mar, la absorcion también disminuye la resistencia, pero a una velocidad menor. Esto
puede explicarse porque la presencia de sales reduce la actividad quimica del agua y, por tanto,
limita parcialmente la cantidad de agua libre que difunde en la matriz. Sin embargo, ello no implica
ausencia de dafio. Los iones disueltos, principalmente Na+ y CI”, pueden acompafiar el proceso de
ingreso y contribuir al deterioro de la interfase fibra-matriz. En consecuencia, el medio salino parece
generar un efecto dual; por un lado, atenta la absorcién total respecto al agua destilada; por otro,
mantiene un proceso continuo de degradacion interfacial y microestructural. Por ello, la disminucion
observada en la resistencia a la tensién indica que la integridad estructural del material compuesto
se compromete de manera progresiva conforme aumenta el contenido de humedad,
independientemente del medio de exposicion.
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La Figura 4b muestra que el médulo elastico también disminuye en funcién del agua absorbida. Las
muestras expuestas en agua destilada presentan una disminucién abrupta, mientras que las
sometidas a agua de mar exhiben una reduccién mas lenta. Este comportamiento indica que el
ingreso de humedad afecta la capacidad de soportar carga y la respuesta elastica inicial del material.
La reduccion del médulo puede interpretarse como consecuencia de la degradacion de la matriz
epoxica y de la adhesion interfacial fibra-matriz. Durante la inmersién, moléculas como H20, Oz y
CO, asi como especies idnicas presentes en el agua de mar, pueden penetrar a través de
microgrietas, poros y discontinuidades internas, modificando la estructura del polimero y
promoviendo la propagacion de nuevas microgrietas. Este fendmeno reduce la restriccion mecanica
que la matriz ejerce sobre las fibras y disminuye la eficiencia del conjunto para resistir deformaciones
bajo carga.

Estos resultados muestran que la absorcién de agua conduce a una degradacién progresiva del
comportamiento mecanico del material compuesto laminado de fibra de carbén y resina epodxica,
asociada a la plastificacion de la matriz polimérica, a la degradacion de la interfase fibra-matriz y a
la propagacion de las microgrietas que conducen a la ruptura final del material.
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Figura 4. Variacion de las propiedades mecanicas del laminado de fibra de
carbono/resina epoéxica en funcion del contenido de agua absorbida en agua
destilada y agua de mar: (A) resistencia a la tensién y (B) médulo de
elasticidad.

CONCLUSION

En esta investigacion se evaluo el efecto de la absorcion de agua destilada y de mar sobre la cinética
de absorcion, el ajuste al modelo de Fick y las propiedades mecanicas de ambos materiales. Los
resultados mostraron que la degradacién hidromecanica depende principalmente de la matriz
epoxica y de la calidad de la unién entre la fibra y la matriz. Los resultados obtenidos muestran que
la absorcién de agua afecta de manera diferente pero consistente al comportamiento higroscépico y
mecanico de la resina epodxica y del material compuesto de fibra de carbdn y resina epdxica. La
resina epoéxica presentd una mayor capacidad de absorcion que el material compuesto, con mejores
resultados en agua destilada que en agua de mar. Esto confirma que la matriz polimérica controla el
proceso de difusion del sistema. En el material compuesto se tuvo una menor absorcién y el ajuste
experimental mostré un adecuado ajuste con el modelo de difusiéon de Fick en ambos medios.
También, se observd en la resina y en el material compuesto una disminucién progresiva de la
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resistencia a la resistencia a la tension y del modulo de elasticidad al aumentar el contenido de agua
absorbida. La pérdida de propiedades mas severa fue en agua destilada para el material compuesto
mientras que se tuvo un comportamiento muy similar en ambos medios para la resina. El estudio
muestra que pequefias diferencias en la cantidad de agua absorbida pueden llevar a reducciones
mecanicas importantes.
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RESUMEN

La norma ISO 9001:2015 introdujo el pensamiento basado en riesgos como elemento transversal del
sistema de gestion de calidad, exigiendo a las organizaciones identificar, evaluar y dar tratamiento a
los riesgos y oportunidades que puedan afectar sus objetivos. En instituciones de educacién superior
con estructuras organizacionales en transicion, la operacionalizacion de este requisito puede
presentar brechas sistémicas que derivan en no conformidades auditables. El presente articulo
documenta el diagnéstico, disefio e implementacién de una metodologia de analisis de riesgos y
oportunidades con enfoque de proceso en el Sistema de Gestion Integral (SGI) de la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledén (UANL), en
respuesta a hallazgos identificados durante auditorias interna y externa realizadas en 2021.
Mediante un enfoque de investigacion cualitativa, se aplico la herramienta Cinco Porqués y Un Cémo
para determinar la causa raiz de la no conformidad, identificando que la ausencia de una metodologia
clara y comprensible para la nueva estructura organizacional —que habia renovado el 80% de sus
responsables de proceso— constituia el origen del problema. Se disefié un Plan de Accién Correctiva
con cuatro actividades concretas y se desarroll6 una Matriz de Analisis de Riesgos estandarizada
para todos los procesos del SGI. Los resultados demuestran que las cuatro actividades fueron
completadas al 100%, el hallazgo fue cerrado durante la Auditoria Interna No. 40, y la hipétesis de
investigacion fue confirmada. El estudio aporta evidencia sobre la pertinencia de metodologias
participativas y estructuradas para fortalecer la madurez de los sistemas de gestion de calidad en
contextos universitarios con alta rotacion de personal.
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ABSTRACT

ISO 9001:2015 introduced risk-based thinking as a cross-cutting element of quality management
systems, requiring organizations to identify, evaluate, and address risks and opportunities that may
affect their objectives. In higher education institutions undergoing organizational transitions,
operationalizing this requirement may present systemic gaps that lead to auditable nonconformities.
This paper documents the diagnosis, design, and implementation of a process-based risk and
opportunity analysis methodology within the Integrated Management System (SGl) of the School of
Mechanical and Electrical Engineering (FIME) at the Autonomous University of Nuevo Ledn (UANL),
in response to findings identified during internal and external audits conducted in 2021. Using a
qualitative research approach, the Five Whys and One How tool was applied to determine the root
cause of the nonconformity, identifying that the absence of a clear and comprehensible methodology
for the new organizational structure —which had renewed 80% of its process owners— constituted
the origin of the problem. A four-activity Corrective Action Plan was designed and a standardized
Risk Analysis Matrix was developed for all SGI processes. Results show that all four activities were
completed at 100%, the finding was closed during Internal Audit No. 40, and the research hypothesis
was confirmed. The study provides evidence on the relevance of participatory and structured
methodologies for strengthening quality management system maturity in university contexts with high
staff turnover.

KEYWORDS: risk management; I1ISO 9001:2015; quality management system; continuous
improvement; higher education; nonconformity; internal audit.

INTRODUCCION

La gestidon de la calidad ha evolucionado significativamente desde sus origenes en el control de
inspeccién hasta convertirse en un sistema organizacional integral orientado a la mejora continua y
la satisfaccion del cliente. Segun Dean y Bowen (1994), la gestién de la calidad puede definirse como
una filosofia o enfoque de gestion caracterizado por sus principios, practicas y técnicas, cuya
aplicacion transforma la forma en que las organizaciones disefian, controlan y mejoran sus procesos.
Esta evolucidon quedé reflejada en las sucesivas revisiones de la norma ISO 9001, que pasé de un
enfoque documentalista en sus versiones de 1987 y 1994, a un modelo centrado en la gestion de
procesos desde 2000, hasta alcanzar en su version 2015 la incorporacién formal del pensamiento
basado en riesgos como requisito central (Campbell, 2018).

La norma ISO 9001:2015 representa el cambio mas profundo en la historia de la norma. Su principal
innovacion fue la adicion del pensamiento basado en riesgos al sistema de gestion de calidad,
considerado simultaneamente como la mayor dificultad y el mayor beneficio para las organizaciones

E% MG MND

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 14. No. 23. Mayo, 2026
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL



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

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 14. No. 23. Mayo, 2026
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL

Mejora metodologica para el analisis y gestion de riesgos y oportunidades bajo
1ISO 9001:2015 en una Institucién de Educaciéon Superior

certificadas (Excellence, 2019). A diferencia de versiones anteriores, que apenas contemplaban
acciones preventivas —y erréneamente, solo después de la materializacion de un riesgo—, la version
2015 exige que las organizaciones identifiquen proactivamente los riesgos y oportunidades que
pueden afectar el logro de sus objetivos e integren este analisis en la operacion de todos sus
procesos (ISO 9001, 2015). Esta légica de anticipacion es lo que la norma denomina enfoque de
proceso con pensamiento basado en riesgos, sustentado en el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar
(PHVA).

Para las instituciones de educacion superior (IES), la implementacion de este requisito enfrenta
condiciones organizacionales particulares. La calidad en las universidades actua directamente en
los procesos operacionales de la institucion y contribuye positivamente hacia la toma de decisiones
(Shah, 2016). Sin embargo, como senalan Sénia Cardoso et al. (2015), el interés por implementar el
aseguramiento de la calidad en las IES ha crecido significativamente desde fines de los ochenta,
pero su efectividad depende de que las instituciones logren integrar la cultura de calidad con sus
condiciones internas y externas especificas. Cuando una IES experimenta una reorganizacion
estructural profunda, la continuidad metodoldgica del sistema de gestiéon de calidad puede verse
severamente comprometida.

La Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn
(UANL) opera un Sistema de Gestion Integral (SGI) certificado bajo ISO 9001:2015, coordinado por
la Secretaria de Desarrollo Institucional (SDI). Durante 2021, la FIME atravesaba una reorganizacion
estructural que habia renovado el 80% de los responsables de proceso del SGI. En ese contexto,
las auditorias interna y externa identificaron hallazgos relacionados con los andlisis de riesgos,
evidenciando la inexistencia de una metodologia clara de identificacion de riesgos comprendida por
la nueva estructura organizacional. Esta situacion derivd en una accién correctiva que exigia
demostrar la resolucion a la causa raiz del problema.

El presente articulo documenta el proceso metodoldgico seguido para responder a esta necesidad
institucional. La pregunta de investigacion es: el disefio e implementacién de una nueva
metodologia para el analisis de gestion de riesgos permite cerrar la accion correctiva de la auditoria
externa y demostrar mejora en el SGI? El trabajo se estructura en cinco objetivos especificos que
abarcan desde el analisis causal de la no conformidad hasta el establecimiento de la nueva
metodologia estandarizada, aportando evidencia empirica sobre la efectividad de intervenciones
metodolodgicas focalizadas en sistemas de gestion de calidad universitarios.

OBJETIVO

Disefiar, implementar y validar una metodologia de analisis de riesgos y oportunidades con enfoque
de proceso, bajo ISO 9001:2015, que fortalezca el Sistema de Gestion Integral de la FIME-UANL y
resuelva la no conformidad detectada en auditorias.

HIPOTESIS

El diseno e implementacion de una nueva metodologia para el analisis de gestion de riesgos
permitira cerrar la accidén correctiva derivada de la auditoria externa y demostrar una mejora en el
Sistema de Gestién Integral (SGI) de la FIME-UANL.
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JUSTIFICACION

La creciente complejidad de los entornos organizacionales y las exigencias de los sistemas de los
sistemas de gestion de calidad han posicionado al pensamiento basado en riesgos como un
componente estratégico en la toma de decisiones institucionales. En este contexto, la norma ISO
9001:2015 introduce un cambio paradigmatico al integrarla gestion de riesgos y oportunidades como
un eje transversal en todos los procesos organizacionales, lo que implica no solo su identificacion,
sino su incorporacion sistematica en la operacion y mejora continua de los sistemas de gestion.

En el ambito de las instituciones de educacion superior (IES), la implementacion de estos enfoques
enfrenta desafios particulares derivados de sus estructuras organizacionales, dinamicas
administrativas y procesos de cambio institucional. En especial, las reorganizaciones estructurales
como la renovacién significativa de responsables de proceso, pueden generar brechas en la
transferencia de conocimiento metodoldgico, afectando la correcta aplicacion de los requisitos
normativos y derivando en no conformidades durante auditorias internas y externas.

En este sentido, el presente estudio se justifica por la necesidad de disefar e implementar
metodologias claras, estandarizadas y comprensibles que permitan fortalecer la gestiéon de riesgos
dentro de los sistemas de gestion de calidad en contextos universitarios. La investigacion aporta
evidencia empirica sobre la efectividad de una intervencion metodoldgica basada en el enfoque de
procesos y en herramientas de analisis causal, contribuyendo a la mejora de la madurez
organizacional del sistema de gestion integral.

Asimismo, el estudio adquiere relevancia al ofrecer un modelo replicable en otras IES que enfrentan
problematicas similares, particularmente en escenarios de alta rotacién de personal transformacion
institucional, donde la sostenibilidad del sistema de gestion depende en gran medida de la adecuada
aprobacion de sus metodologias por parte de los actores involucrados.

MARCO TEORICO

Evolucion de la gestion de calidad y su aplicacion en la educacion superior

La gestion de la calidad, tal como se concibe en la actualidad, evolucion6 durante el siglo XX a partir
de un conjunto inicial de ideas orientadas a la inspeccion, hasta consolidarse como un marco integral
para gestionar todos los aspectos de la calidad en organizaciones de cualquier tipo y sector
(Bisgaard, 2008). Los principales tedricos que configuraron este campo —Philip B. Crosby, W.
Edwards Deming, Joseph M. Juran, Armand V. Feigenbaum y Kaoru Ishikawa, entre otros—
coincidieron en que la calidad no es responsabilidad exclusiva de un departamento de inspeccién,
sino que involucra a todos los niveles y funciones de la organizacién. Deming, en particular,
establecié que la calidad debe ser disefiada desde el origen para satisfacer las necesidades futuras
de los usuarios, mientras que Juran definié la calidad como aptitud para el uso, orientando la gestién
hacia la satisfaccion objetiva de las necesidades del cliente (Bisgaard, 2008).

Uno de los pilares conceptuales de la gestidon de calidad total es la mejora continua. Como sefialan
Reid, Koljonen y Buell (1999), la mejora continua constituye uno de los principales pilares de la
Gestion de la Calidad Total (TQM), orientandose a eliminar los desperdicios y las operaciones que
no afiaden valor a los productos o procesos. En el ambito de las instituciones de educacién superior,
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Madzik (2015) propone que la calidad universitaria debe analizarse desde perspectivas internas y
externas: la interna busca que la calidad del proceso formativo sea el objetivo principal, soportado
en recursos y normas estandarizadas; la externa evalua los resultados que la institucion proyecta
hacia la sociedad. Este enfoque dual es particularmente relevante para los SGC universitarios, que
deben atender simultdneamente las exigencias de los organismos certificadores y las necesidades
de su comunidad académica.

El aseguramiento de la calidad en las IES se articula a través de dos tipos: el interno, que engloba
todos los aspectos propios de la institucidon educativa, y el externo, en el que intervienen organismos
independientes —gubernamentales o privados— que evaluan y certifican los procesos
institucionales (Paor, 2016). La experiencia internacional demuestra que la efectividad del
aseguramiento de la calidad en las universidades depende de tres factores fundamentales: impulsar
una cultura de calidad que vincule el compromiso institucional con el cumplimiento de requisitos;
adaptar las condiciones externas impuestas por las politicas estatales a la estructura interna de la
institucién; y construir evidencia documental de los procesos como soporte de la estandarizacion
(Sénia Cardoso et al., 2015). Estos tres factores configuran el telén de fondo en que se inscribe el
problema estudiado en este articulo.

1ISO 9001:2015 y el pensamiento basado en riesgos

La norma ISO 9001:2015 representa la evolucién mas profunda de la familia ISO 9001 desde su
primera edicidon en 1987. A partir de un analisis comparativo de sus ediciones —1987, 1994, 2000,
2008 y 2015—, Campbell (2018) documenta cémo el enfoque de la norma migré progresivamente
desde la documentacion de procedimientos hacia la gestién de procesos, y de ahi hacia la
integracion del pensamiento basado en riesgos como légica organizacional transversal. En la version
2015, la norma incorpord entre sus novedades la documentacion para el uso de estandares, el
liderazgo, el desempefio como criterio central y, sobre todo, el pensamiento basado en riesgos como
nuevo eje articulador (Campbell, 2018).

Segun la propia norma, el riesgo se define como el efecto de la incertidumbre, entendiendo el efecto
como una desviacién de lo esperado —positiva o negativa— y la incertidumbre como el estado de
deficiencia de informacién relacionada con la comprension de un evento, su consecuencia o su
probabilidad (ISO 9001, 2015). Esta definicidn, que la norma comparte con estandares de referencia
en gestion de riesgos, implica que el tratamiento de los riesgos abarca tanto la mitigaciéon de
amenazas como el aprovechamiento de oportunidades. En consecuencia, la cldusula 6.1 de ISO
9001:2015 exige que las organizaciones determinen los riesgos y oportunidades que deben
abordarse para asegurar los resultados previstos del SGC, aumentar los efectos deseables, prevenir
efectos no deseados y lograr la mejora continua.

En el contexto universitario, Marde (2015) identifica que los beneficios de la ISO 9001 se materializan
en multiples niveles: a nivel organizacional, incrementa la productividad y la presencia en el entorno;
a nivel financiero, contribuye a la reduccién de costos; internamente, mejora la comunicacion entre
los equipos; y en la relacion con los usuarios, garantiza la calidad de los servicios y fortalece la
confianza. Sin embargo, para que estos beneficios se alcancen, es indispensable que todos los
niveles jerarquicos comprendan y se apropien de las metodologias del SGC, condicién que se vuelve
critica cuando la organizacion experimenta cambios estructurales significativos.

La adopcion del sistema de gestion de calidad bajo ISO 9001:2015 es una decision estratégica que
puede ayudar a la organizacién a mejorar su desempefio global. El enfoque a procesos, que
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incorpora el ciclo PHVA y el pensamiento basado en riesgos, permite planificar los procesos y sus
interacciones de modo que las oportunidades de mejora se determinen y se actlie en consecuencia
(CERTIFICACION, 2018). La version 2015, al sustituir las acciones preventivas discretas por un
analisis de riesgos integrado en cada proceso, insinda la necesidad de implementar modelos de
gestion de riesgos robustos que se articulen con el enfoque de procesos del SGC, lo que representa
un salto cualitativo en la madurez del sistema.

La herramienta Cinco Porqués y Un Cémo en la gestién de no conformidades

La herramienta de los Cinco Porqués es una técnica sistematica de andlisis causal utilizada en la
fase de analisis de problemas para buscar las causas principales de una no conformidad.
Desarrollada en el marco del Sistema de Produccion Toyota y posteriormente adoptada en el
contexto del Six Sigma, la técnica consiste en formular la pregunta '¢ por qué?' de manera iterativa
—aproximadamente cinco veces o hasta que resulte dificil continuar respondiendo— hasta identificar
la causa raiz del problema (Journal of Production Research, 2013). La légica subyacente es que los
sintomas observables de un problema rara vez revelan su origen sistémico, y que solo a través de
la profundizacion causal es posible diseiar soluciones que ataquen el problema de raiz en lugar de
paliar sus manifestaciones superficiales.

La variante extendida, Cinco Porqués y Un Cémo, afiade la dimensioén de solucion al analisis: una
vez identificada la causa raiz mediante la secuencia de porqués, se formula la pregunta ';,como?'
para vincular el diagnéstico causal con el disefo del plan de accién correctiva. Esta integracién entre
analisis y solucion hace de la herramienta un instrumento especialmente pertinente en los procesos
de atencion de no conformidades bajo ISO 9001:2015, ya que permite demostrar la coherencia entre
la causa raiz identificada, las acciones correctivas disefiadas y los resultados obtenidos, cumpliendo
asi con los requisitos de trazabilidad y evidencia documental que la norma exige. Caracteristicas
como mantener la investigacion basada en hechos, generar ideas enfocadas en el camino de la
causa mas probable y permitir identificar la raiz de forma rapida y sencilla hacen de esta herramienta
una de las mas utilizadas por profesionales de la direccién de proyectos y la gestion de calidad
(Journal of Production Research, 2013).

ESTADO DEL ARTE

La gestion de la calidad ha evolucionado significativamente desde enfoques centrados en la
inspeccién hacia modelos integrales orientados a la mejora continua y la gestidn por procesos.
Autores clasicos como Deming, juran, Crosby e Ishikawa sentaron las bases conceptuales de la
calidad total, destacando la importancia de integrar a toda la organizacion en la busqueda de la
excelencia y la satisfaccion del cliente (Bisgaard, 2008). Este enfoque se consolidd con la adopcién
de modelos como el ciclo PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar), que estructura la mejora continua
€como un proceso sistematico.

En contexto normativo, la evolucion de la familia ISO 9001 REFLEJA ESTA TRASFORMCION. De
acuerdo con Campbell (2018), las versiones mas recientes de la norma han transmitido desde un
enfoque documental hacia uno centrado en la gestiéon de procesos y, posteriormente, hacia la
incorporacion del pensamiento basado en riesgos como elemento clave. La version ISO 9001:201
representa un hito en esta evolucion al exigir que las organizaciones identifiquen y gestionen de
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manera proactiva los riesgos uy oportunidades que pueden afectar el logro de sus objetivos (ISO,
2015).

En el ambito de la educacion superior, el aseguramiento de la calidad ha adquirido creciente
relevancia desde finales del siglo XX, impulsado por la necesidad de responder a estandares
internacionales y demandas sociales (Sénia Cardoso et al., 2015). Sin embargo, diversos estudios
coinciden en que la efectividad de los sistemas de gestion de calidad en las IES depende no solo de
la adopcién de los modelos normativos, sino de su adecuada contextualizacién y aprobacion
institucional (Madzik, 2015; Paor, 2016).

En particular, la implementacion del pensamiento basado en riesgos en universidades presenta
desafios asociados a la complejidad organizacional, la diversidad de procesos y la gestion del
conocimiento. Marde (2015) sefiala que los beneficios de la certificacion ISO 9001 solo se
materializan cuando existe una comprension efectiva de las metodologias por parte de todos los
niveles organizacionales, lo cual se ve comprometido en contextos de cambio estructural.

Por otro lado, herramientas e analisis causal como los Cinco Porqués han demostrado ser eficientes
en la identificacion de causa raiz de problemas organizacionales, especialmente en entornos de
mejora continua (Journal of Production Research, 2013). Su integracion con enfoques de accién
correctiva permite establecer una relacion directa entre diagnéstico y solucion, fortaleciendo la
trazabilidad y la efectividad de las intervenciones.

A pesar de los avances en la literatura, existe una limitada evidencia empirica sobre la
implementacion de metodologias especificas para la gestidon de riesgos en sistemas de gestion de
calidad dentro de IES, particularmente en contextos latinoamericanos. En este sentido, el presente
estudio contribuye a cerrar la brecha al documentar un caso aplicado de disefio e implementacion
metodoldgica, aportando elementos tedricos y practicos para el fortalecimiento de la gestiéon de
calidad en el sector educativo.

METODOLOGIA
Enfoque y disefo de investigacion

La investigacién adopté un enfoque cualitativo, consistente con la naturaleza del fendmeno
estudiado: la brecha metodoldgica en la gestion de riesgos del SGI de la FIME-UANL. El enfoque
cualitativo fue determinado por la necesidad de interpretar y comprender la realidad organizacional
a partir de la experiencia del autor y de los resultados obtenidos en el proceso de intervencion (Solis
Reyes, 2021). Este enfoque permitié el conocimiento de hechos que reflejan la realidad en la FIME,
incluyendo las condiciones de la nueva estructura organizacional, las percepciones de los
responsables de proceso y los factores institucionales que contribuyeron a la no conformidad.

El disefio corresponde al paradigma de la investigacién-accion: el investigador participé activamente
en el diagnostico del problema, el disefio de soluciones, su implementacion y la evaluacién de
resultados en el contexto real de la organizacién. Este disefio es apropiado cuando el objetivo es
tanto generar conocimiento aplicado como producir un cambio concreto y verificable en la
organizacion estudiada.
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Contexto institucional: FIME-UANL y su SGI

La Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn fue
fundada en 1947 y se establecié formalmente en 1956 como FIME al crearse la carrera de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica. Reconocida como una de las mejores escuelas publicas de ingenieria en
México, la FIME destaca por su amplia oferta educativa —carreras universitarias, maestrias,
doctorados, cursos y diplomados— y por contar con diversas certificaciones internacionales que
avalan la calidad de sus procesos y programas académicos. Sus certificaciones vigentes incluyen
ISO 9001:2015, 1ISO 14001:2015, 1ISO 45001:2018 e ISO 21001:2018, ademas de las acreditaciones
de sus programas de licenciatura por CACEI, EUR-ACE y ABET, y de sus posgrados por el PNPC,
CIEES y AUIP.

El SGI de la FIME es coordinado por la Secretaria de Desarrollo Institucional (SDI) e integra los
procesos académico-administrativos de las distintas subdirecciones y departamentos de la facultad.
Para el periodo de estudio (2021), la FIME atravesaba una reorganizacién estructural que implicé la
renovacion del 80% de los responsables de proceso del SGI, lo que generd una pérdida significativa
de conocimiento metodoldgico sobre la gestidon de riesgos e impactéd directamente en la calidad de
los analisis de riesgos elaborados por cada proceso.

Proceso metodoldgico: cinco etapas secuenciales

El proceso de investigacion e intervencidn se estructuré en cinco etapas secuenciales, cada una
correspondiente a un objetivo especifico del estudio. La secuencia metodolégica puede
esquematizarse como: Analisis del hallazgo — Plan de Accién Correctiva — Implementacion y
evidencias — Verificacion — Nueva metodologia estandarizada.

ETAPA 1: Analisis del hallazgo — Aplicacion de Cinco Porqués y Un C6mo — Causa Raiz

!

ETAPA 2: Plan de Accion Correctiva (4 actividades, responsables y fechas)

!

ETAPA 3: Generacion de evidencias documentales

!

ETAPA 4: Verificacion del cumplimiento — Auditoria Interna No. 40

!

ETAPA 5: Formalizacion de la Matriz de Andlisis de Riesgos como metodologia estandar del
SGl

Figura 1. Flujo metodolégico del proceso de investigacion-accion.
Elaboracion propia con base en Solis Reyes (2021).
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Etapa 1 — Analisis del hallazgo y determinacion de la causa raiz

Al producirse una no conformidad, la organizacion debe reaccionar ante ella tomando decisiones
para controlarla y corregirla, evaluar la necesidad de acciones que eliminen sus causas, implementar
las acciones necesarias, revisar la eficiencia de las acciones correctivas llevadas a cabo vy, si fuera
necesario, realizar cambios en el sistema de gestion de calidad (ISO 9001, 2015). Siguiendo este
marco normativo, se reviso el Reporte de Accién Correctiva emitido por la auditoria externa, que
consignaba como no conformidad menor la insuficiencia en los analisis de riesgos de los procesos
del SGI. Se aplico la herramienta Cinco Porqués y Un Cémo para trazar la cadena causal y
determinar el origen sistémico del problema.

Etapa 2 — Plan de Accién Correctiva

A partir de la causa raiz identificada, se disefié el Plan de Accién Correctiva (PAC) con cuatro
actividades especificas, con responsables designados y fechas de compromiso: (1) disefio de la
nueva metodologia de analisis de riesgos con enfoque de proceso; (2) elaboracién de un manual de
instrucciones para los responsables de proceso; (3) capacitacion a los responsables de los procesos
del area de Posgrado, que concentraban la mayor proporcion de integrantes nuevos; y (4)
actualizacion y validacién de los analisis de riesgos de todos los procesos del SGI bajo la nueva
metodologia.

Etapa 3 — Implementacién y generacion de evidencias

Las cuatro actividades del PAC se ejecutaron, se generé evidencia documental para cada actividad:
plantillas de la Matriz de Analisis de Riesgos, manual de instrucciones distribuido a los responsables,
listas de participantes en las capacitaciones y los analisis de riesgos actualizados de cada proceso.
El andlisis de riesgos fue definido como el estudio para evaluar los peligros potenciales u
oportunidades, para analizar sus posibles consecuencias con el objeto de establecer medidas de
prevencion y proteccion (Solis Reyes, 2021).

Etapa 4 — Verificacién

La verificacion del cumplimiento estuvo a cargo de la Dra. Martha Elia Garcia Rebolloso, con
supervision del Subdirector de Posgrado. La evaluacion de la efectividad se realizdé durante la
Auditoria Interna No. 40.

Etapa 5 — Formalizacién de la metodologia

Con base en los resultados obtenidos, la Matriz de Analisis de Riesgos fue formalizada como
herramienta metodolégica estandar del SGI, incorporada al sistema documental de la FIME y
comunicada a todas las subdirecciones y departamentos para su aplicacion en los ciclos anuales de
revision del SGI.

RESULTADOS
Diagnéstico causal: aplicaciéon de Cinco Porqués y Un Cémo

La aplicacion de la herramienta Cinco Porqués y Un Como sobre el hallazgo identificado en la
auditoria externa permitié establecer la cadena causal completa de la no conformidad. El punto de
partida fue el sintoma observable: los analisis de riesgos de los procesos del SGI no cubrian la
totalidad de las actividades ni incluian todos los elementos requeridos por la norma. La Tabla 1
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presenta la secuencia causal construida durante el diagndstico, que condujo a la identificacion de la
causa raiz y a la definicién de la linea de accion.

Tabla 1. Aplicacion de la herramienta Cinco Porqués y Un Cémo

Nivel Pregunta / Respuesta

Sintoma Los analisis de riesgos no cubren el 100% de las actividades de los procesos ni
incluyen todos los elementos requeridos por ISO 9001:2015

1° ¢ Por qué? Los responsables de proceso no conocen el procedimiento correcto para elaborar el
analisis de riesgos

2° ¢ Por qué? No recibieron capacitacion especifica sobre la metodologia de gestion de riesgos del
SGI

3° ¢ Por qué? Son integrantes nuevos de la estructura organizacional, resultado de la reciente
<
reorganizacion institucional

4° ; Por qué? La FIME experimenté una reorganizacién estructural que renovd al 80% de los
responsables de proceso del SGI

5° ¢Por qué? | La metodologia existente de andlisis de riesgos no fue actualizada ni
(Causa raiz) comunicada para adaptarse a la nueva estructura organizacional de la FIME

¢Como? Diseiando una nueva metodologia de analisis de riesgos con enfoque de
proceso, elaborando un manual de instrucciones, capacitando a los nuevos
responsables y actualizando los analisis de todos los procesos del SGI

Fuente: elaboracién propia con base en el Reporte de Acciéon Correctiva, SDI-FIME-UANL (2021).
Plan de Accién Correctiva y verificacion de cumplimiento

A partir de la causa raiz identificada, se disen6 el Plan de Accion Correctiva con cuatro actividades
especificas. Cada actividad fue asignada a un responsable con fecha de compromiso definida. La
Tabla 2 presenta el detalle de las actividades, sus responsables, las fechas de verificacion y el grado
de cumplimiento alcanzado, conforme al registro oficial generado por la SDI de la FIME.

Tabla 2. Plan de Accion Correctiva: actividades, responsables y
cumplimiento

No. | Actividad Cumplimiento
1 Disefio de la nueva metodologia de analisis de | 100%

riesgos con enfoque de proceso para el SGl de la

FIME
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2 Elaboracién de manual de instrucciones para | 100%
responsables de proceso, con lenguaje accesible
y ejemplos practicos

3 Capacitacion a los responsables de los procesos | 100%
del area de Posgrado incorporados a la nueva
estructura organizacional

4 Actualizacién y validacion de los analisis de | 100%
riesgos de todos los procesos del SGI bajo la
nueva metodologia

Fuente: Plan de Accién y Verificacion de Resultados, SDI-FIME-UANL (2021). Verificacion: Dra.
Martha Elia Garcia Rebolloso. Supervisién: Subdirector de Posgrado.

La efectividad de las acciones correctivas fue evaluada durante la Auditoria Interna No. 40, celebrada
en octubre de 2021. El registro oficial de verificaciéon del 18 de octubre de 2021, firmado por la Dra.
Martha Elia Garcia Rebolloso como responsable de la verificacién, consigna que se llevaron a cabo
las cuatro actividades propuestas en el Plan de Accidén y que durante la auditoria interna No. 40 no
se encontraron faltantes en los analisis de riesgos, observandose ademas mucha disposicion por
parte de los responsables de los procesos del Posgrado. Estos resultados confirmaron el cierre
satisfactorio de la no conformidad y la efectividad de la intervencion.

La nueva metodologia: Matriz de Analisis de Riesgos del SGI

El producto metodolégico central del proyecto fue el disefio de la Matriz de Analisis de Riesgos del
SGI-FIME, herramienta estandarizada para que cada responsable de proceso realice el analisis de
riesgos y oportunidades de su area con enfoque de proceso. La metodologia fue disefiada para
garantizar que el analisis incluya el 100% de las actividades del proceso, las consecuencias, los
controles antes de la evaluacion del riesgo, la evaluacién del riesgo, los controles después de la
evaluacion del riesgo, y la reevaluacion del riesgo para verificar la eficacia de las acciones tomadas
(Solis Reyes, 2021). Esta cobertura exhaustiva elimina las zonas de sombra metodologica que
habian originado la no conformidad.

La Tabla 3 describe los elementos constitutivos de la Matriz de Analisis de Riesgos, que integra los
componentes requeridos por la clausula 6.1 de 1ISO 9001:2015 en un formato Unico, trazable y
aplicable a todos los procesos del SGI.

Tabla 3. Elementos constitutivos de la Matriz de Analisis de Riesgos del SGI-

FIME
No. | Elemento ‘ Descripcion
1 Riesgo u Oportunidad Descripcion del evento incierto con potencial impacto negativo
(riesgo) o positivo (oportunidad) sobre los objetivos del proceso
E% MG MND
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2 Nivel de Riesgo Evaluacion de la severidad del impacto y la probabilidad de
ocurrencia, con clasificacion resultante: Alto, Medio o Bajo
3 Objetivos asociados Objetivo de calidad del proceso directamente vinculado al riesgo
u oportunidad identificado
4 Acciones de control previas | Controles, procedimientos o0 mecanismos existentes antes de
aplicar la evaluacion formal del riesgo
5 Reevaluacion del nivel de | Nivel de riesgo residual tras considerar los controles previos;
riesgo permite valorar la efectividad de los controles existentes
6 Acciones de tratamiento | Acciones especificas de mitigacion (riesgo) o aprovechamiento
posteriores (oportunidad) a implementar para reducir el nivel residual
7 Responsable de la accién Persona o area responsable de ejecutar cada accién de
tratamiento definida
8 Fechas de compromiso y | Fecha limite de implementacion y fecha programada de
seguimiento seguimiento para verificar el avance
9 Responsable del | Persona o area a cargo de verificar el cumplimiento de las
seguimiento acciones en las fechas establecidas
10 | Cumplimiento Estado de la accion: cumplida, en proceso o pendiente
1 Efectividad Evaluacion de la eficacia de la accién para reducir el riesgo o
capitalizar la oportunidad; insumo para la reevaluacion del nivel
de riesgo

Fuente: elaboracién propia con base en la Matriz de Analisis de Riesgos del SGI de la SDI-FIME-
UANL (2021) e ISO 9001:2015.

Alcance institucional de la metodologia

La Matriz de Andlisis de Riesgos fue disefiada con una estructura modular que la hace aplicable en
cualquier subdireccion o departamento de la FIME, con independencia del tipo de proceso —
académico, administrativo, de apoyo o estratégico—. Su implantacién abarcé todos los procesos del
SGl, cubriendo las distintas areas de la Secretaria de Desarrollo Institucional. La cobertura del 100%
de las actividades de cada proceso, requerida por la nueva metodologia, representa un avance
sustancial respecto al estado anterior en que los analisis presentaban lagunas en la identificacion de
riesgos para ciertas actividades de cada proceso.

Adicionalmente, la metodologia incorporé un ciclo explicito de reevaluacion del nivel de riesgo tras
la aplicaciéon de los controles y acciones de tratamiento, lo que permite verificar si las acciones
tomadas resultan efectivas para reducir el riesgo o si se requieren ajustes adicionales. Este ciclo de
reevaluacion operacionaliza el principio de mejora continua del ciclo PHVA en el contexto especifico
de la gestién de riesgos, constituyendo el mecanismo que sostiene la madurez del analisis de riesgos
en el SGI a lo largo del tiempo.
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DISCUSION

La causa raiz como problema de gestiéon del conocimiento organizacional

El hallazgo mas relevante del analisis causal es que la no conformidad no fue un problema operativo
puntual —un responsable que olvidd elaborar su analisis de riesgos—, sino una brecha sistémica de
gestion del conocimiento generada por la reorganizacion institucional. Cuando el 80% de los
responsables de proceso son nuevos integrantes de la estructura, el conocimiento tacito sobre las
metodologias del SGC se pierde abruptamente, y si la organizacién no cuenta con mecanismos
explicitos de ftransferencia metodolégica, la brecha se materializa inevitablemente en no
conformidades. Este hallazgo esta en linea con la vision de Marde (2015), quien documenté que los
beneficios de la ISO 9001 dependen, en gran medida, de que todos los niveles organizacionales
comprendan y se apropien de sus metodologias.

El andlisis confirma que el factor determinante no fue la ausencia de una metodologia en el SGI, sino
la falta de comunicacion y apropiacion de esa metodologia por la nueva estructura. Esta distincion
es crucial desde la perspectiva de las acciones correctivas: una solucién que solo hubiera actualizado
los documentos del SGI sin capacitar a los nuevos responsables habria resultado igualmente
ineficaz. La solucién adoptada —disefiar una metodologia mas clara, documentarla en un manual
accesible y capacitar sistematicamente a los nuevos responsables— atacé el problema en su origen,
lo que explica el éxito de la intervencion.

Efectividad del enfoque de proceso en el analisis de riesgos

La decision de estructurar la nueva metodologia con un enfoque de proceso —es decir, recorriendo
sistematicamente cada actividad del proceso para identificar los riesgos y oportunidades
asociados— responde directamente a los requisitos de la norma ISO 9001:2015 y al principio de que
el sistema de gestion de calidad debe gestionar los procesos y sus interacciones como un sistema,
de modo que se pueda mejorar el desempefio global de la organizacién (CERTIFICACION, 2018).
Al exigir la cobertura del 100% de las actividades de cada proceso, la metodologia elimina la
posibilidad de que ciertos riesgos queden fuera del analisis por falta de sistematicidad, que fue
precisamente la deficiencia sefialada en el hallazgo de la auditoria.

La incorporacion del ciclo de reevaluacion del riesgo residual —un elemento que distingue esta
metodologia de enfoques mas simples— permite verificar si los controles y acciones implementados
resultan realmente efectivos. Esta caracteristica operacionaliza el pensamiento basado en riesgos
de ISO 9001:2015 no como una actividad documental puntual, sino como un ciclo de mejora continua
aplicado especificamente a la gestion de riesgos, reforzando la integracion entre el analisis de
riesgos y la operacion real de los procesos.

La herramienta Cinco Porqués y Un Como como instrumento de diagnéstico en IES

La aplicacion de la herramienta Cinco Porqués y Un Cémo en el contexto universitario demostré ser
igualmente eficaz que en sus contextos originales de manufactura (Journal of Production Research,
2013). Su capacidad para revelar causas sistémicas —en lugar de sefalar responsables
individuales— la convierte en un instrumento pertinente para el diagnéstico de no conformidades en
IES, donde los problemas de calidad frecuentemente tienen raices organizacionales complejas. La
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herramienta también sirvio para generar la evidencia documental que la norma ISO 9001:2015 exige
respecto a la naturaleza de las no conformidades y las acciones aplicadas para resolverlas.

Un aspecto especialmente valioso de la herramienta Cinco Porqués y Un Cémo es que vincula el
diagnéstico con la solucién: la respuesta al ';,como?' generé directamente las cuatro actividades del
Plan de Accion Correctiva, garantizando la coherencia entre causa raiz identificada y acciones
disefiadas. Esta coherencia fue un factor clave en la aceptacion y verificacion exitosa del PAC por
parte de los auditores internos y externos.

Implicaciones para la gestion de la calidad en IES

Los resultados de este estudio tienen implicaciones directas para otras IES con SGC certificados
bajo ISO 9001:2015. En primer lugar, sugieren que los procesos de reorganizacion institucional
deben considerarse como eventos generadores de riesgo para el SGC, requiriendo medidas
proactivas de induccién metodoldgica para los nuevos responsables de proceso. En segundo lugar,
evidencian que la efectividad de un SGC no depende Unicamente del disefio de sus herramientas,
sino de la comprensién y apropiacion activa de dichas herramientas por parte de quienes las operan.
Como sefiala Marde (2015), la percepcion de valor del SGC por parte del personal es un factor
determinante en su efectividad operativa.

Una limitacion del estudio es su alcance institucional especifico: los resultados corresponden a la
SDI de la FIME-UANL y, aunque la Matriz de Analisis de Riesgos fue disefiada para aplicarse en
todas las subdirecciones y departamentos de la facultad, su transferibilidad a otras IES requeriria
adaptaciones al contexto organizacional de cada institucion. Asimismo, el horizonte temporal del
estudio es limitado, reportando el cierre del hallazgo en la Auditoria Interna No. 40, sin incluir
seguimiento de largo plazo sobre la madurez de la gestién de riesgos en ciclos posteriores. Futuras
investigaciones podrian explorar la replicabilidad de esta metodologia en otras unidades académicas
de la UANL, asi como el desarrollo de indicadores de madurez especificos para la gestion de riesgos
en |IES certificadas bajo ISO 9001:2015.

CONCLUSIONES

El presente articulo ha documentado el proceso completo de diagndstico, disefio, implementacién y
validacion de una metodologia de analisis de riesgos y oportunidades con enfoque de proceso para
el SGI de la FIME-UANL. A partir de los resultados obtenidos, se formulan las siguientes
conclusiones:

Primera. La herramienta Cinco Porqués y Un Cémo demostrd ser un instrumento eficaz para el
diagnéstico causal de la no conformidad, revelando que su origen no era un problema operativo
puntual sino una brecha sistémica de gestion del conocimiento organizacional generada por la
reorganizacion institucional que renovo al 80% de los responsables de proceso del SGI. Este
diagnéstico fue determinante para disefar acciones correctivas que atacaran el problema en su
origen y no unicamente sus manifestaciones superficiales.

Segunda. El Plan de Accion Correctiva estructurado en cuatro actividades secuenciales —disefio
metodoldgico, elaboracion de manual, capacitacion y actualizacion de analisis— demostré ser una
estrategia eficaz y suficiente: las cuatro actividades alcanzaron el 100% de cumplimiento, el hallazgo
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fue cerrado exitosamente en la Auditoria Interna No. 40 y la hipétesis de investigacion fue
confirmada.

Tercera. La Matriz de Analisis de Riesgos disefiada integra los requisitos de la clausula 6.1 de 1ISO
9001:2015 en un instrumento estandarizado, modular y aplicable a cualquier proceso del SGI
universitario, con cobertura del 100% de las actividades de cada proceso y un ciclo explicito de
reevaluacion del riesgo residual que operacionaliza la l6gica de mejora continua en la gestion de
riesgos.

Cuarta. Los resultados evidencian que la sostenibilidad de un SGC en IES requiere no solo
instrumentos metodologicos adecuados, sino también procesos sistematicos de induccion y
capacitacion que garanticen la transferencia del conocimiento metodolégico ante cambios en la
estructura organizacional. La gestién de la calidad es, en ultimo término, una practica que se
construye con personas.

Quinta. El paradigma de investigacion-accion se confirma como un disefio metodoldgico pertinente
para abordar problemas de implementacion de SGC en IES, dado que permite generar conocimiento
aplicado en tiempo real y producir transformaciones verificables en la organizacion estudiada.

Se recomienda que las IES con SGC certificados bajo ISO 9001:2015 incorporen formalmente la
induccion metodoldgica al SGI —incluyendo la gestion de riesgos— como parte de los procesos de
incorporacion de nuevos responsables de proceso, gestionando proactivamente el riesgo de pérdida
de conocimiento institucional ante cambios estructurales. Asimismo, se recomienda utilizar los ciclos
de auditoria interna como instrumentos proactivos de mejora continua, potenciando su funcién
diagnodstica mas alla del control y la verificacion documental.
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RESUMEN

La inclusién educativa de estudiantes con necesidades especiales de aprendizaje en los niveles
medio y superior representa un desafio fundamental para garantizar la equidad, la participacién y el
aprendizaje significativo. El presente articulo tiene como objetivo analizar los principales retos y
estrategias vinculados con la implementacion de practicas inclusivas desde la perspectiva docente.
La investigacion se desarrollé bajo un enfoque metodolégico mixto, con un disefio no experimental
y transversal. Se aplicé una encuesta a 33 docentes de nivel medio y superior con experiencia en la
atencidén a estudiantes con necesidades educativas especiales. Los resultados evidencian una
actitud mayoritariamente positiva hacia la inclusiéon educativa; no obstante, se identifican importantes
barreras relacionadas con la formacion docente, la disponibilidad de recursos didacticos y
tecnoldgicos, la infraestructura escolar y la limitada colaboraciéon entre docentes. Asimismo, se
observa que la aplicacién sisteméatica de adaptaciones curriculares y metodologias inclusivas aun es
incipiente, lo que restringe el desarrollo pleno del alumnado. A partir de estos hallazgos, se proponen
estrategias orientadas al fortalecimiento de la capacitacion docente, la flexibilizaciéon curricular, el
uso de tecnologias educativas y la consolidacién de entornos de aprendizaje accesibles y equitativos.
Se concluye que la educacion inclusiva requiere un compromiso institucional integral que favorezca
la construccion de una cultura escolar inclusiva y garantice una educacion de calidad para todos.

PALABRAS CLAVES: educacién inclusiva, necesidades educativas especiales, formacion
docente, equidad educativa.

' Doctor en Educacion, Maestria en Administracion Industrial y de Negocios con Orientacion en Relaciones Industriales y
Licenciatura en Ingenieria en Electronica y Automatizacion. Profesor de tiempo completo de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn, arivasc@uanl.edu.mx, https://orcid.org/0009-0004-2243-8991

2 Director de la Preparatoria No. 9 de la UANL, Doctor en Educacién, Maestria en Docencia con Orientaciéon en Educacion
Media Superior, Ingeniero Civil y Profesor de tiempo completo de la Preparatoria No. 9 de la UANL,
alejandro.villarrealpe@uanl.edu.mx, https://orcid.org/0009-0001-5684-5227

3 Doctora en Educacion, Maestria en Métodos Alternos y Solucién de Controversias, Licenciada en Derecho, Profesora de
medio tiempo de la Preparatoria No. 9 de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, melissa.glikowskicst@uanl.edu.mx,
https://orcid.org/0009-0001-8344-7865

4 Doctora en Educacion, Maestria en Métodos Alternos y Solucion de Controversias, Licenciada en Biotecnologia Genomica.
Profesora de medio tiempo de la Preparatoria No. 9 de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, icolungab@uanl.edu.mx,
https://orcid.org/0009-0001-4903-7619

E% MG MND

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 14. No. 23. Mayo, 2026
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL



https://mdi.uanl.mx/
https://mdi.uanl.mx/
mailto:arivasc@uanl.edu.mx
https://orcid.org/0009-0004-2243-8991
mailto:alejandro.villarrealpe@uanl.edu.mx
https://orcid.org/0009-0001-5684-5227
mailto:melissa.glikowskicst@uanl.edu.mx
https://orcid.org/0009-0001-8344-7865
mailto:icolungab@uanl.edu.mx
https://orcid.org/0009-0001-4903-7619

Multidisciplinas de la Ingenieria EISSN: 2395-843X. Vol. 14. No. 23. Mayo, 2026
https://mdi.uanl.mx/ FIME - UANL

La Inclusién Educativa de Estudiantes con Necesidades Especiales en los Niveles
Medio y Superior: Retos y Estrategias

Fecha de recepcién: 10 de marzo, 2026.

Fecha de aceptacion: 27 de abril, 2026.

ABSTRACT

The educational inclusion of students with special learning needs at high school and college
education level, represent a fundamental challenge in ensuring equity, participation, and meaningful
learning. The purpose of this article is to analyze the main challenges and strategies related to the
implementation of inclusive practices from a teaching perspective. The research was conducted using
a mixed methodological approach, with a non-experimental and cross-sectional design. A survey was
administered to 33 teachers with experience in supporting students with special educational needs.
The results show a predominantly positive attitude toward educational inclusion; however, significant
barriers were identified, including teacher training, the availability of instructional and technological
resources, school infrastructure, and limited collaboration among teachers. Likewise, it was observed
that the systematic implementation of curricular adaptations and inclusive methodologies is still
incipient, which restricts the full development of students. Based on these findings, strategies are
proposed aimed at strengthening teacher training, promoting curricular flexibility, increasing the use
of educational technologies, and consolidating accessible and equal learning environments. It is
concluded that inclusive education requires comprehensive institutional commitment that favors the
development of an inclusive school culture and guarantees quality education for all.

KEYWORDS: inclusive education, special educational needs, teacher training, educational equity.

INTRODUCCION

En el contexto actual de la educacion, la inclusion de estudiantes con necesidades educativas
especiales se ha convertido en una de las principales prioridades de las instituciones educativas,
con el propdsito de promover la igualdad de oportunidades y garantizar una equidad en el
aprendizaje significativo para todos los estudiantes. Sin embargo, a pesar de los multiples esfuerzos
realizados por diversas instituciones, los estudiantes con necesidades especiales contindan
enfrentando importantes retos que limitan su acceso a recursos y estrategias pedagogicas efectivas.
La falta de adaptacion curricular, la insuficiencia de tecnologias y herramientas de apoyo, asi como
la escasa capacitacion docente, representan algunos de los principales obstaculos para lograr una
inclusién educativa efectiva.

Cabe mencionar que, aunque en la actualidad la inclusion de alumnos con necesidades especiales
ya forma parte de las dinamicas escolares, muchos modelos académicos de ensefianza no han sido
adaptados ni modernizados para atender las diversas y complejas necesidades de aprendizaje del
alumnado. Esta situacion restringe la participacion de los estudiantes en los entornos y actividades
de aprendizaje convencionales.

Ademas, no solo los estudiantes enfrentan estas dificultades, sino también los docentes que imparten
las asignaturas en el aula. La carencia de programas de formacién enfocados en la atenciéon a la
diversidad, asi como la falta de recursos y tecnologias educativas, limita el desarrollo de practicas
pedagdgicas inclusivas que favorezcan el aprendizaje integral de todos los alumnos.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica por la necesidad urgente de fortalecer los procesos de inclusion
educativa dirigidos a estudiantes con necesidades especiales de aprendizaje dentro de los entornos
escolares. A pesar de los distintos avances en materia educativa para la inclusién, aun persisten
importantes barreras que dificultan la participacion plena y el aprendizaje significativo de este grupo
estudiantil.

Asimismo, este estudio resulta pertinente desde el ambito docente, ya que busca contribuir a la
implementacion de estrategias didacticas innovadoras que respondan a la diversidad de estilos y
ritmos de aprendizaje presentes en el aula. De esta manera, se pretende favorecer el desarrollo
integral de los estudiantes y promover practicas docentes mas equitativas e inclusivas.

Fortalecer la inclusion de estudiantes con necesidades especiales de aprendizaje contribuye a la
construccion de una sociedad mas justa e igualitaria basada en el respeto, la equidad y la valoracién
de la diversidad, lo cual impacta positivamente en la convivencia, la integracién social y la reduccién
de la exclusién educativa.

Los resultados de este estudio podran servir como referente para la toma de decisiones, el disefo
de programas de capacitacién docente y la adecuacion curricular, favoreciendo la mejora continua
de los procesos educativos y el fortalecimiento de las politicas de inclusién en las instituciones
escolares.

La educacion inclusiva en los niveles medio y superior busca garantizar la ensefianza-aprendizaje a
la diversidad de estudiantes que se presentan en el contexto educativo hoy en dia, la inclusién de
estudiantes con necesidades especiales no solo se refiere a la integracion de estudiantes
neurodivergentes y con discapacidades fisicas en el aula, sino también a la implementacién de un
proceso que establezca estrategias pertinentes para la implementacion efectiva de una educacion
inclusiva de calidad.

Un modelo educativo inclusivo demanda un enfoque flexible que se adapte a las necesidades
individuales de los estudiantes neurodivergentes, lo cual implica transformar el entorno educativo,
las estrategias de aprendizaje, asi como la formacién docente, Vélez-Miranda et al., (2020), conciben
a la inclusién como un conjunto de acciones que permite abordar y responder a la diversidad
de las necesidades de todos los estudiantes otorgandoles mayor participacion en el
aprendizaje, actividades culturales y comunitarias.

La educacion inclusiva se configura como un paradigma que valora la diversidad en las aulas,
programando e implementando propuestas educativas que fomentan la equidad (UNESCO, 2020).
Esta inclusién educativa resulta fundamental para establecer entornos equitativos de aprendizaje,
los cuales permitan que los estudiantes logren un desarrollo integral.

Para promover eficazmente la educacién inclusiva, es imprescindible identificar y suprimir las
barreras que interfieren con la presencia, la participacion y el progreso de todo el alumnado en las
aulas ordinarias (Muntaner, 2013).

HIPOTESIS

La implementacion de estrategias de aprendizaje innovadoras e inclusivas favorecera la atencion a
la diversidad de necesidades educativas en el aula, mejorando la participacion, el desempefio
académico y el aprendizaje significativo de los estudiantes.

METODOLOGIA

La presente investigacion presenta métodos cuantitativos y cualitativos, lo que permiten un analisis
integral de las necesidades educativas en el nivel medio y superior, su disefio metodolégico es no
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experimental y de tipo transversal, ya que los datos fueron recolectados en un solo momento sin
manipulacion deliberada de las variables, observando fendmenos en su contexto.

Los criterios de inclusién consideraron a docentes de ambos niveles educativos, los cuales hayan
trabajado con estudiantes con necesidades especiales dentro del aula, analizando si consideran
tener el conocimientos, estrategias y herramientas pertinentes que les permita lograr el éxito y
calidad en la educacion inclusiva.

RESULTADOS

A continuacion, se presentan los hallazgos obtenidos mediante la encuesta disefiada para evaluar
el impacto y la percepcién de estrategias educativas inclusivas en el aula.

El objetivo fue obtener datos relevantes a través de los docentes para analizar los retos de la
inclusién de estudiantes neurodivergentes en el aula.

Los resultados indican que existe una valoracion positiva hacia las estrategias inclusivas tanto por
docentes como por estudiantes. Sin embargo, la implementacién enfrenta desafios relacionados con
la capacitacién, los recursos disponibles y el tiempo de planificacion.

Ademas, la disposicion de los docentes para capacitarse en esta area sugiere una oportunidad para
fortalecer el enfoque inclusivo mediante programas de formacién y politicas educativas que
promuevan practicas accesibles.

Resalta la importancia de continuar fortaleciendo las estrategias educativas inclusivas en el aula. A
pesar de los avances, es fundamental abordar las barreras existentes para garantizar una educacion
de calidad y equitativa para todos los estudiantes.

Los hallazgos seran utiles para las estrategias que se plantean mas adelante las cuales buscan
respondan a las necesidades identificadas y promuevan una mayor inclusion en el entorno escolar.

Los resultados de esta encuesta ofrecen una vision integral sobre la percepcioén, el conocimiento y
las practicas relacionadas con la educacion inclusiva entre los 33 docentes de nivel medio y superior
encuestados.

A continuacién, se interpreta cada pregunta en contexto:
1. Formacion en educacion inclusiva

Si, durante mi formacién docente: 6 respuestas

Si, en cursos o talleres especificos: 24 respuestas (73%)
No, nunca he recibido formacion: 3 respuestas

La mayoria de los encuestados (73%) ha recibido formacion a través de cursos o talleres especificos,
mientras que solo una minoria (6 personas) lo hizo durante su formacion docente formal.

Esto evidencia que la capacitacion inicial en educacién inclusiva no esta generalizada en los
programas docentes, aunque los talleres se han convertido en una via clave de formacion.

2. Conocimiento sobre estrategias de ensefianza inclusiva
Escalade 1ab5:

Muy bajo (1): 1 respuesta
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Bajo (2): 2 respuestas
Medio (3): 23 respuestas
Alto (4): 6 respuestas
Muy alto (5): 1 respuesta

La mayoria (23 respuestas) calificé su conocimiento como "medio", mientras que solo unas pocas
personas se consideran con conocimientos altos o muy altos (7 respuestas en total).

Esto sugiere una percepcion general de suficiencia basica pero no avanzada en este ambito.
3. Opinion sobre la inclusion de estudiantes con necesidades educativas especiales
Totalmente de acuerdo: 14 respuestas

De acuerdo: 9 respuestas (27%)

Neutral: 7 respuestas

En desacuerdo: 3 respuestas

Totalmente en desacuerdo: 0 respuestas

Un 70% esta "totalmente de acuerdo” o "de acuerdo” con la inclusién, mientras que una minoria (3
personas) esta en desacuerdo.

Esto muestra una aceptacion mayoritaria de la inclusiéon, aunque con un segmento neutral o menos
convencido que podria reflejar dudas sobre su implementacion efectiva.

4. Impacto de la inclusién en el desarrollo social y académico
Si, completamente: 14 respuestas (42%)

Si, en cierta medida: 18 respuestas

No estoy seguro/a: 0 respuestas

No, no lo creo: 1 respuesta

La mayoria (42%) cree que la inclusion beneficia a todos los estudiantes en diversos grados, lo que
refuerza una percepcion positiva. Solo 1 persona considera que no mejora el desarrollo.

5. Preparacion de las escuelas para la educacion inclusiva

Si, totalmente preparadas: 0 respuestas

Si, pero con algunas limitaciones: 17 respuestas

No, pero podrian estarlo con recursos adecuados: 15 respuestas
No, no estan preparadas en absoluto: 1 respuesta

Nadie considera que las escuelas estén completamente preparadas, y la mayoria cree que enfrentan
limitaciones o0 necesitan recursos adicionales. Esto refleja una percepcion de que las condiciones
actuales son insuficientes para implementar plenamente la inclusion.

6. Uso de adaptaciones curriculares

Siempre: 4 respuestas
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A menudo: 11 respuestas
A veces: 10 respuestas
Rara vez: 7 respuestas
Nunca: 1 respuesta

Solo una minoria utiliza adaptaciones curriculares de forma constante (4 respuestas), mientras que
la mayoria lo hace ocasionalmente o rara vez. Esto puede reflejar limitaciones de tiempo, recursos
o formacion en estrategias inclusivas.

7. Apoyo adicional necesario

Formacion adicional: 16 respuestas

Recursos didacticos: 19 respuestas

Apoyo de especialistas: 23 respuestas

Menor numero de estudiantes por aula: 14 respuestas
Otro: 2 respuestas

El apoyo de especialistas (23 respuestas) y los recursos didacticos (19 respuestas) son las
demandas mas destacadas, lo que indica que los docentes buscan soporte practico y profesional
para mejorar su practica inclusiva.

8. Colaboracion con otros docentes
Siempre: 2 respuestas

A menudo: 4 respuestas

A veces: 9 respuestas

Rara vez: 14 respuestas

Nunca: 0 respuestas

La colaboracion entre docentes es baja: solo 6 personas colaboran de forma habitual ("siempre" o
"a menudo"). Esto sugiere que las estrategias inclusivas no se disefian de manera colectiva en la
mayoria de los casos, lo que podria limitar su efectividad.

9. Principales obstaculos para implementar la educacion inclusiva en sus escuelas

La mayoria de los encuestados (23) senala que la falta de formacién docente es el desafio mas
importante. Esto pone de manifiesto la necesidad de capacitar a los docentes para que puedan
aplicar estrategias inclusivas de manera efectiva. La falta de conocimiento especializado puede
limitar la confianza y la habilidad de los maestros para atender las necesidades diversas de sus
estudiantes.

El exceso de tareas administrativas aparece como el segundo mayor desafio. Esto indica que los
docentes sienten que sus responsabilidades administrativas les dejan poco tiempo o energia para
enfocarse en la implementacion de practicas inclusivas. Este factor puede generar frustracion y
reducir la eficacia en el aula.

La falta de recursos, como materiales didacticos adaptados, tecnologia asistida o infraestructura
adecuada, es otro obstaculo significativo. Sin los recursos necesarios, la implementaciéon de la
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educacion inclusiva puede ser incompleta y dificultar el cumplimiento de las necesidades especificas
de los estudiantes.

Aunque no es el desafio principal, las actitudes negativas hacia la inclusion reflejan una resistencia
cultural o institucional que puede obstaculizar el avance. Esto podria deberse a prejuicios,
desconocimiento o temor al cambio, lo que subraya la necesidad de sensibilizar y formar tanto al
personal educativo como a las comunidades escolares.

Los resultados indican que los mayores retos son estructurales y profesionales: la formacion docente
y los recursos insuficientes. Ademas, factores como las actitudes negativas y la carga administrativa
contribuyen a complicar el panorama. Para superar estos desafios, seria fundamental invertir en
programas de formacion, reducir las cargas administrativas y garantizar recursos adecuados,
ademas de promover una cultura escolar inclusiva.

En general, hay una actitud mayoritariamente positiva hacia la inclusion y cierto nivel de conocimiento
basico, existen importantes desafios en cuanto a recursos, formacion y colaboracion docente. Las
escuelas necesitan un apoyo estructural significativo para implementar la educacioén inclusiva de
manera efectiva. Los resultados reflejan un interés en mejorar, pero también una brecha entre las
aspiraciones y las condiciones actuales.

ESTRATEGIAS Y RECOMENDACIONES

Castillo Bricefio, (2015), enfatiza que la formacién de los docentes debe girarentornoa los ambitos
pedagdgicos, psicoldgicos e ideoldgicos para atender la diversidad, construir diferentes escenarios
de aprendizaje y garantizar una educaciéon con componentes de educacion inclusiva y de calidad.

Capacitacion docente:

1. Desarrollar programas de capacitacion obligatorios de inclusién educativa dentro de las
dependencias, donde se brinde informacién pertinente acerca de estrategias y forma de
atencion a los estudiantes de educacion inclusiva.

2. Establecer redes de apoyo y aprendizaje entre docentes las cuales permitan compartir
estrategias, practicas docentes o asesorias para la atencion de la educacion inclusiva.

3. Brindar formacion digital y estrategias pedagdégicas para brindar una equidad a la diversidad
de estudiantes en el aula.

Infraestructura educativa:

1. Brindar equipamiento tecnoldgico y digital que permita un aprendizaje inclusivo (plataformas,
medios digitales, etc.)

Curriculo flexible:

1. Incluir metodologias de aprendizaje que permitan a los estudiantes desarrollar sus
conocimientos de manera 6ptima.

2. Establecer dentro del curriculum una evaluacion igualitaria y equitativa de acuerdo con las
necesidades de los estudiantes de educacion inclusiva.

Otros elementos:

1. Implementar plataformas digitales accesibles para los estudiantes con necesidades
especiales.
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2. Generar recursos multimedia para el aprendizaje de los estudiantes de educacion inclusiva.
3. Involucrar a familiares y personal de la organizacién educativa en el proceso educativo de
los estudiantes con necesidades especiales.

CONCLUSION

La educacion inclusiva no solo representa un derecho fundamental, sino que constituye un eje
esencial para la construccién de sociedades equitativas, justas y sostenibles. Los hallazgos de este
estudio evidencian que, a pesar de los avances logrados en la implementacién de estrategias
inclusivas, persisten desafios significativos relacionados con la formacion y actualizacion docente, la
disponibilidad de recursos didacticos y tecnolégicos, asi como el disefio de curriculos flexibles y
adaptados a la diversidad del alumnado. Estas limitaciones afectan directamente la calidad del
proceso educativo y restringen la participacion y el aprendizaje significativo de los estudiantes con
necesidades educativas especiales.

En este sentido, resulta indispensable fortalecer las politicas institucionales orientadas a la inclusion,
promoviendo programas de capacitacion continua para los docentes y garantizando condiciones
adecuadas de infraestructura y accesibilidad.

Asimismo, la adopcion de metodologias pedagogicas innovadoras y centradas en el estudiante
permitira la creacidon de entornos de aprendizaje inclusivos, participativos y equitativos, favoreciendo
el desarrollo integral del alumnado.

Finalmente, se concluye que la inclusién educativa debe asumirse como un compromiso colectivo
que involucre a docentes, directivos, familias y comunidad, con el fin de consolidar un sistema
educativo que valore la diversidad como un elemento enriquecedor. Solo a través de una accién
coordinada y sostenida sera posible avanzar hacia una educacion de calidad para todos, que
promueva la igualdad de oportunidades y el pleno desarrollo académico, social y emocional de los
estudiantes.
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RESUMEN

La formacién universitaria del Ingeniero Mecanico Administrador experimenté cambios significativos
en el aspecto social debido al confinamiento por COVID-19, modificando las dinamicas de
convivencia, comunicacién y acompafamiento académico. El objetivo del estudio fue analizar el
impacto social de la pandemia en estudiantes de la FIME-UANL. Se realizd una investigacion
cuantitativa, no experimental, transversal y descriptiva, con una muestra por conveniencia de 135
alumnos (67% hombres y 33% mujeres). Se aplicé un cuestionario en Google Forms con 16 reactivos
cerrados, difundido por Teams y WhatsApp en abril de 2025. Los resultados evidenciaron un
aumento en el uso de redes sociales, una disminucion en la interaccion entre compafieros (63%) y
un incremento en el sentimiento de aislamiento social (78%), confirmando una reconfiguracion
significativa de la experiencia universitaria.
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ABSTRACT

The university education of Mechanical Engineers in Management experienced significant social
changes due to the COVID-19 lockdown, altering dynamics of interaction, communication, and
academic support. The objective of this study was to analyze the social impact of the pandemic on
students at FIME-UANL. A quantitative, non-experimental, cross-sectional, and descriptive research
design was employed, using a convenience sample of 135 students (67% male and 33% female). A
questionnaire with 16 closed-ended items was administered through Google Forms and distributed
via Teams and WhatsApp in April 2025. The results revealed an increase in social media use, a
decrease in peer interaction (63%), and a rise in feelings of social isolation (78%), confirming a
significant reconfiguration of the university social experience.

KEYWORDS: COVID-19, social impact, university students, social isolation, virtual education.

INTRODUCCION

El fendmeno global mas disruptivo de las ultimas décadas fue la pandemia de COVID-19. No solo
afecté a la economia global y los sistemas sanitarios, sino que también alterd los procesos
educativos y los patrones sociales en todos los grados educativos. Las medidas de confinamiento y
distanciamiento fisico adoptadas por los gobiernos generaron una transformacién abrupta de la vida
cotidiana, modificando rutinas, formas de interaccién y estructuras organizativas previamente
establecidas. En el ambito de la educacion superior, esta disrupcion implicé el cierre masivo de
instituciones educativas y la migracion acelerada hacia modalidades virtuales, afectando a mas del
90% de la poblacion estudiantil mundial (UNESCO, 2020).

Existe una percepcion generalizada de que el principal impacto del confinamiento se concentré en
el rendimiento académico; sin embargo, diversos estudios advierten que las repercusiones sociales
y socioemocionales fueron igualmente significativas, afectando la interaccion entre pares, la
comunicacién docente-estudiante y la integracion universitaria (Balluerka Lasa et al., 2020; Wang et
al., 2020).

Si bien la prioridad institucional se centrd inicialmente en garantizar la continuidad académica
mediante el uso de plataformas digitales, pronto se hizo evidente que la pandemia trascendia el
plano técnico-pedagdgico. La universidad no es uUnicamente un espacio de transmision de
conocimientos especializados; constituye también un entorno social donde se configuran identidades
profesionales, se construyen redes de apoyo y se desarrollan habilidades interpersonales esenciales
para la vida laboral y ciudadana. En este sentido, la experiencia universitaria integra dimensiones
cognitivas, emocionales y sociales que se articulan de manera inseparable (Marinoni et al., 2020).

La reduccion del contacto presencial, la pérdida de rutinas académicas y la migracion forzada a
modalidades virtuales alteraron la construccion cotidiana de vinculos y redes de apoyo, elementos
esenciales en el desarrollo profesional. En poblacién universitaria, el aislamiento social se asocié
con alteraciones en la conducta, disminucion de la motivacion y debilitamiento de la interaccion
académica (Delbon et al., 2020). Estos hallazgos evidencian que la reduccién del contacto presencial
no solo modifica la dinamica educativa, sino que impacta directamente el bienestar socioemocional
del estudiantado.

Desde la perspectiva de las representaciones sociales, los individuos construyen significados
compartidos que orientan su comportamiento en contextos de crisis (Jodelet, 1986; Markova, 2017).
En escenarios de emergencia sanitaria, estas representaciones se reconfiguran a partir de la
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informacion disponible, el miedo al contagio y las experiencias colectivas de incertidumbre. El
confinamiento, al alterar los espacios habituales de interaccién, influyé en la manera en que los
estudiantes percibieron su entorno académico, su rol dentro de la comunidad universitaria y su
sentido de pertenencia institucional (Paez & Pérez, 2020).

En América Latina, la transicidon abrupta hacia la virtualidad evidencié desigualdades estructurales
relacionadas con el acceso a conectividad, dispositivos tecnoldgicos y condiciones adecuadas de
estudio (Instituto Internacional para la Educaciéon Superior en América Latina y el Caribe [IESALC],
2020; Pérez et al., 2020). Estas brechas no solo incidieron en la continuidad académica, sino también
en la participacion, la comunicacion efectiva y la integracion social en entornos digitales. La migracion
forzada a plataformas virtuales modifico los canales tradicionales de interaccion entre estudiantes y
docentes, generando tensiones en el acompafamiento formativo y en la calidad de la relacién
académica.

En este marco, el equipo docente se expuso como un actor fundamental para que la experiencia
educativa sea sostenible. La adaptacion a la ensefianza virtual requiri6 no solo competencias
tecnoldgicas, sino también estrategias pedagdgicas capaces de mantener el vinculo académico y
social con los estudiantes (Marinoni et al., 2020). La percepcion estudiantil sobre la preparacion
docente y su capacidad de adaptacién se convirtio, asi, en un indicador relevante del impacto social
del confinamiento. Cuando la comunicacién y el acompafiamiento se perciben como insuficientes, el
sentimiento de aislamiento puede intensificarse, afectando la motivacion y el compromiso
académico.

Por lo general en las carreras de ingenieria, la dimension social adquiere un valor estratégico. La
formacién del Ingeniero Mecanico Administrador tradicionalmente se apoya en el trabajo
colaborativo, la resolucién conjunta de problemas, el desarrollo de proyectos en equipo y la
interaccion constante en laboratorios y espacios académicos compartidos. Estos entornos favorecen
la construccién de identidad profesional, el fortalecimiento del liderazgo y el desarrollo de habilidades
comunicativas esenciales para el desempefio en contextos organizacionales. La suspension de
estas dinamicas presenciales pudo haber debilitado procesos fundamentales para la formacién
integral del estudiante.

Ademas, se puede entender como un mecanismo de compensacion frente a la disminucién del
contacto fisico el aumento de la utilizacién de las redes sociales durante el confinamiento. Sin
embargo, la interaccion digital no reemplaza de manera obligatoria la calidad de las relaciones que
se forman en espacios presenciales. Investigaciones recientes indican que la socializacién digital
puede convivir con emociones duraderas de aislamiento y desconexion emocional (Vidal Ledo et al.,
2021). En esta linea, la evaluacion de las repercusiones sociales de la pandemia tiene que tener en
cuenta tanto los cambios en los modos de interaccion como sus consecuencias sobre el bienestar
socioemocional.

La pandemia también evidencié la necesidad de fortalecer la resiliencia institucional y estudiantil. La
resiliencia, entendida como la capacidad de adaptarse positivamente ante la adversidad, se vincula
estrechamente con el apoyo social, la comunicaciéon efectiva y la percepcion de pertenencia
(Grotberg, 2006; Ospina & Sarmiento, 2010). En ausencia de redes de apoyo sélidas, los efectos del
aislamiento pueden intensificarse, generando mayor vulnerabilidad emocional.

En el contexto especifico de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad
Autéonoma de Nuevo Ledn (UANL), resulta pertinente analizar como el confinamiento transformé la
dimension social de la experiencia universitaria en estudiantes de Ingeniero Mecanico Administrador.
Dado que una proporcién significativa del alumnado se encontraba en los primeros semestres
durante la pandemia la cual es considerada una etapa clave para la integracion y construccion de
identidad académica, la reduccion de la convivencia presencial pudo haber impactado de manera
mas profunda su proceso formativo. Es por ello por lo que al examinar la dimensién social de la
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educacion superior en épocas de crisis es una labor esencial para reconsiderar el rol de la
universidad como un lugar para la interaccion humana, la creacion compartida del saber y el
crecimiento integral del alumno. La vivencia que trae el confinamiento por COVID-19 brinda una
ocasion para pensar de manera critica sobre lo crucial que es la convivencia, la comunicacion vy el
sentido de comunidad en la formacién profesional actual.

A partir de lo anterior, el presente estudio se orienta a analizar el impacto social derivado de la
pandemia por COVID-19 en la formacion del Ingeniero Mecanico Administrador, identificando
cambios en la interaccién entre compaferos, en el sentido de pertenencia institucional, en la
socializacion digital y en la percepcion del acompafiamiento docente. Comprender estas
transformaciones permite no solo dimensionar las consecuencias del confinamiento, sino también
generar propuestas orientadas a fortalecer la cohesiéon social universitaria, disefiar modelos
educativos hibridos mas equilibrados y promover estrategias de apoyo socioemocional ante posibles
contingencias futuras.

DESARROLLO
Diseiio.

El presente estudio adoptd un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental, transversal y de
alcance descriptivo (Hernandez-Sampieri et al., 2014), con el propésito de identificar y analizar el
impacto social derivado del confinamiento por COVID-19 en estudiantes de la carrera de Ingeniero
Mecanico Administrador de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn (UANL). El estudio es de caracter descriptivo, debido a que busca detallar
y sistematizar las percepciones estudiantiles respecto a la reconfiguracién de la convivencia
universitaria, la interaccion entre pares y el acompafamiento docente durante la modalidad virtual.
Este se orientd a describir como el confinamiento transformé la experiencia social universitaria,
considerando dimensiones como: reduccion de interaccidn presencial, incremento en el uso de redes
sociales, percepcion del acompafiamiento docente y sentimiento de aislamiento.

Participantes.

La muestra fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia (Hernandez-
Sampieri et al., 2014), conformada por 135 estudiantes activos de la carrera de Ingeniero Mecanico
Administrador de la UANL. La seleccion respondio a criterios de accesibilidad y disponibilidad de los
participantes al momento de la aplicacién del instrumento.

Del total de participantes, el 67% correspondié al género masculino (90 estudiantes) y el 33% al
género femenino (45 estudiantes). La mayor representacion se concentré en estudiantes de primer
a tercer semestre, etapa formativa relevante para el analisis del impacto social, dado que en estos
niveles se fortalecen procesos de integracion académica, construccion de identidad profesional y
sentido de pertenencia institucional. La eleccion de esta poblacién se fundamenta en que los
estudiantes de ingenieria desarrollan gran parte de su formacion a través de actividades
colaborativas, proyectos grupales y dinamicas presenciales que favorecen la interaccion constante.
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Femenino

Masculino

Figura 1. Distribucion de participantes por género.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del cuestionario 2025.

Técnica de recoleccion.

La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue la encuesta estructurada, aplicada mediante la
plataforma Google Forms. Este instrumento permitié obtener informacién estandarizada sobre
percepciones, habitos y experiencias sociales durante el confinamiento (Hernandez-Sampieri et al.,
2014). El cuestionario estuvo conformado por 16 reactivos cerrados, disefados para facilitar
respuestas claras y rapidas, incorporando escalas de frecuencia (siempre, a veces, nunca) y
opciones de variacion (aumentd, se mantuvo, disminuyd).

Las preguntas se orientaron a explorar indicadores vinculados con el impacto social del
confinamiento en tres dimensiones principales:

Tabla 1. Indicadores

INDICADOR DESCRIPCION.
RECONFIGURACION Cambios en la interaccion entre comparieros y el sentido de
DE LA CONVIVENCIA pertenencia institucional.
UNIVERSITARIA
SOCIALIZACION Incremento en el uso de redes sociales y la modificacion de habitos
DIGITAL asociados a la convivencia presencial.
ACOMPANAMIENTO Preparacién académica, la adaptacion tecnoldgica y la efectividad en
DOCENTE PERCIBIDO la comunicacién durante la modalidad virtual.

Fuente: Elaboracion propia.

El instrumento fue difundido a través de grupos institucionales de Teams y WhatsApp (generales y
de estudio) durante un periodo de siete dias, en la primera semana de abril de 2025. La participacion
fue voluntaria y se garantizé el uso de la informacion exclusivamente con fines académicos y de
analisis estadistico descriptivo.
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Procedimiento de recoleccion.

El proceso de recoleccion de datos se llevé a cabo en una uUnica fase, correspondiente a la primera
semana de abril de 2025. Previamente a la aplicacién del instrumento, se realizd una revisién interna
del cuestionario con el fin de verificar la claridad en la redaccion de los reactivos, la coherencia entre
las dimensiones analizadas y la pertinencia de las opciones de respuesta. El cuestionario fue
elaborado en la plataforma Google Forms, lo que permitié su distribucion digital y facilitd la
recopilacion automatica de respuestas. El enlace del instrumento fue difundido a través de grupos
institucionales de Microsoft Teams y WhatsApp, tanto generales como de estudio, conformados por
estudiantes activos de la carrera de Ingeniero Mecanico Administrador de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.

La participacion fue completamente voluntaria y anénima. En la seccion inicial del formulario se
incluy6 una breve explicacién sobre los objetivos del estudio, asi como una nota de consentimiento
informado, donde se especificd que la informacion recopilada seria utilizada exclusivamente con
fines académicos y de analisis estadistico descriptivo, garantizando la confidencialidad de los datos
y la no identificacién individual de los participantes. El instrumento permanecio disponible durante un
periodo de siete dias consecutivos, tiempo en el cual se obtuvieron 135 respuestas completas. Una
vez concluido el plazo de aplicacion, se procedié al cierre del formulario y a la exportacién de los
datos en formato Excel para su organizacion, depuracién y posterior analisis descriptivo mediante la
obtencién de frecuencias y porcentajes.

Analisis de los datos.

Al obtener las respuestas después de dar por finalizado el periodo de aplicacién del instrumento,
fueron exportadas automaticamente desde la plataforma Google Forms en formato Excel.
Posteriormente, se realizé una depuracion inicial para verificar que todas las respuestas estuvieran
completas, obteniéndose un total de 135 cuestionarios validos.

Los datos fueron organizados en una matriz estructurada en Excel y se les asignaron categorias de
acuerdo con cada dimension examinada: interaccion y convivencia universitaria, socializacion digital
y acomparnamiento docente percibido. Con el propdsito de no poner en riesgo la confidencialidad y
a la vez mantener ordenados los datos, cada participante se identific6 por medio de un cdédigo
alfanumérico conformado por el nUmero consecutivo de registro, seguido del semestre y del género.

Se llevé a cabo un analisis estadistico descriptivo utilizando el calculo de frecuencias absolutas y
porcentuales por reactivo. Se utilizaron tablas y graficos para mostrar los resultados, con el fin de
simplificar la interpretacién de tendencias generales sobre el impacto social del confinamiento.

El estudio se enfocd en identificar patrones relacionados con:

e Disminucion de interaccién entre compafieros.

e Incremento en el sentimiento de aislamiento social.

e Afectacion del sentido de pertenencia institucional.

e Aumento en el uso de redes sociales como mecanismo de compensacion.
e Percepcién del acompafiamiento académico durante la modalidad virtual.

RESULTADOS

Los resultados se presentan considerando el analisis de cada reactivo que conformé la categoria
centrada en el impacto social derivado del confinamiento por COVID-19 en la formacién universitaria.
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Indicador 1. Reactivo orientado a la reconfiguracion de la convivencia universitaria: ; Durante
el confinamiento disminuyd su interacciéon con comparieros?

Al analizar las respuestas relacionadas con la interaccion entre pares, el 63% de los estudiantes
indico que su convivencia universitaria disminuy6 durante la modalidad virtual, el 24% manifesté que
se mantuvo igual y inicamente el 13% sefialé que aumento.

Estos resultados evidencian una reduccion significativa en las dinamicas de socializacion presencial,
elemento fundamental en la construccion de identidad profesional y en el fortalecimiento de redes
académicas de apoyo. (Figura 2.)

70%
60%
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50%
40%
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B Aumenté Se mantuvo igual Disminuyd

24%

Figura 2. Disminucion en la interaccion entre compaiieros.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del cuestionario 2025.

Indicador 1. Reactivo orientado a la reconfiguracion de la convivencia universitaria: ; Se sintio6
socialmente aislado durante la modalidad virtual?

En el segundo cuestionamiento, se indagd sobre la percepcion del aislamiento social experimentado
durante la modalidad virtual. Los resultados muestran que el 78% de los estudiantes manifesto
haberse sentido aislado al menos “a veces”, de los cuales el 31% indico que lo experimenté “siempre”
y el 47% “a veces”, mientras que unicamente el 22% sefald que “nunca” se sintié aislado. Este
hallazgo evidencia que el confinamiento no solo implicé una modificacién logistica en la modalidad
educativa, sino una afectacion directa en la dimensién relacional del estudiantado. La reduccion del
contacto presencial, la ausencia de espacios informales de convivencia como pasillos, laboratorios
0 areas comunes; y la interaccién mediada exclusivamente por pantallas generaron una ruptura en
las dinamicas tradicionales de socializacion universitaria. (Figura 3.)

De manera agregada, en los comentarios abiertos incluidos en el instrumento, algunos estudiantes
expresaron percepciones como:

E12HS2 - “...aunque estaba conectado en clase no hablaba con nadie, era solo cumplir con la
sesion y salir.”

Estas expresiones reflejan que la interaccion virtual no logré sustituir completamente la experiencia
social presencial, generando una sensacién de distanciamiento emocional y académico.
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Figura 3. Sentimiento de aislamiento social.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del cuestionario 2025.

Indicador 1. Reactivo orientado a la reconfiguracion de la convivencia universitaria: ;La
modalidad virtual afecté su sentido de pertenencia a la universidad?

En el tercer cuestionamiento, se exploré la percepcion del sentido de pertenencia institucional
durante el periodo de confinamiento. Los resultados indican que el 38% de los estudiantes considerd
que la modalidad virtual afecté “mucho” su identificacién con la universidad, el 42% sefalé que la
afectd “poco” y el 20% manifestdé que no se vio afectado. Estos datos sugieren que el 80% de la
muestra experiment6 algun grado de impacto en su vinculo institucional. La experiencia universitaria,
al trasladarse a un entorno completamente digital, limité elementos simbdlicos y cotidianos que
fortalecen la identidad académica, tales como la participacién en actividades extracurriculares,
eventos institucionales y la convivencia directa con docentes y compafieros.

Algunos estudiantes sefalaron:

E91MS2 — “...extrafio mucho estar en la facultad, convivir en los proyectos, eso hacia que fuera mas
facil hacer las tareas.”

Las percepciones de los alumnos proporcionan una solida evidencia de que la experiencia cotidiana
de la comunidad universitaria, y no solo la matricula institucional, determina el sentido de
pertenencia.

Indicador 2. Reactivo orientado a la socializacién digital: ; Aumentoé su uso de redes sociales
durante el confinamiento?

En el cuarto cuestionamiento, se indagé sobre la variacion en el uso de redes sociales durante el
confinamiento. El 83% de los estudiantes reporté un incremento en el tiempo destinado a redes
sociales, mientras que el 10% indicé que se mantuvo igual y solo el 7% manifesté una disminucion.
(Figura 4.)

El aumento en la socializacién digital puede interpretarse como un mecanismo de adaptacion ante
la reduccién del contacto presencial. Las plataformas digitales se convirtieron en espacios
alternativos para mantener comunicacién con compafieros y familiares; sin embargo, este
incremento no compensd completamente la calidad de la interaccién cara a cara.
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Figura 4. Uso de redes sociales.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos del cuestionario 2025.

Indicador 3. Reactivo orientado al acompanamiento docente: ;Considera que Ia
comunicacion con sus docentes fue efectiva durante la modalidad virtual?

En el quinto cuestionamiento, se explord la percepcion del acompafamiento docente durante la
modalidad virtual. Los resultados muestran que el 53% consideré que la comunicacion fue efectiva
solo “a veces”, el 28% sefial6 que “siempre” y el 19% manifestd que “nunca” fue efectiva. (Figura 5.)

Estos datos reflejan una percepcion mayormente intermedia respecto al rol docente en la experiencia
social del aprendizaje. Si bien una proporcion relevante reconocié esfuerzos constantes por parte
del profesorado, también se identificaron areas de oportunidad en términos de retroalimentacion,
cercania académica y claridad comunicativa.

Al respecto, algunos estudiantes comentaron:

E41HS2 - “...habia maestros preparados, pero otros solo enviaban muchas tareas sin explicacion.”
Estas declaraciones indican que el cambio repentino hacia la virtualidad provocé una variabilidad en
la experiencia académica, lo cual impacté tanto la percepciéon de la relaciéon educativa como la
calidad de las interacciones pedagdgicas.
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Figura 5. Acompainamiento docente.
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos del cuestionario 2025.
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En conjunto, los resultados confirman que el confinamiento transformd significativamente la
dimension social de la formacion universitaria. La disminucién de interaccidon presencial, el
incremento del aislamiento, la afectacion del sentido de pertenencia y la migraciéon hacia formas
digitales de socializacién reflejan una reconfiguracion profunda de la experiencia académica. La
percepcion intermedia del acompafamiento docente sugiere que, aunque la continuidad académica
fue posible, la dimension relacional del aprendizaje enfrenté desafios importantes. La universidad
dej6é temporalmente de ser un espacio fisico de encuentro para convertirse en un entorno virtual
centrado en la transmision de contenidos, debilitando en cierta medida la construccion colectiva de
identidad profesional.

Estos hallazgos permiten afirmar que el impacto social del confinamiento no solo alterd la
convivencia universitaria, sino también la manera en que los estudiantes percibieron su integracion,
su pertenencia y su interaccion dentro del entorno académico.

CONCLUSIONES.

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar el impacto social derivado del confinamiento
por COVID-19 en los estudiantes de la carrera de Ingeniero Mecanico Administrador de la Facultad
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. A partir del analisis
descriptivo de los datos obtenidos mediante la aplicacion del cuestionario estructurado, se confirma
la hipétesis planteada, la cual sostenia que el confinamiento tuvo un efecto negativo en la dimension
social de la formacién universitaria.

Los hallazgos evidencian que, si bien la continuidad académica fue posible a través de plataformas
digitales, la experiencia universitaria experimenté una reconfiguracion significativa en sus dinamicas
de convivencia e interaccion. La disminucién en la interacciéon entre companieros, reportada por el
63% de los estudiantes, refleja una afectacion directa en los procesos de socializacion académica
que tradicionalmente fortalecen el aprendizaje colaborativo, el desarrollo de habilidades
interpersonales y la construccion de identidad profesional.

La universidad, entendida como espacio de encuentro, dialogo y cooperacion, se vio temporalmente
limitada a un entorno virtual que no logré sustituir completamente la riqueza relacional del contacto
presencial. Adicionalmente, el 78 % de los alumnos declaré que, al menos "a veces", se sinti6 aislado
socialmente durante la modalidad virtual. Este dato demuestra que el confinamiento afectdé no solo
la estructura académica, sino también el bienestar socioemocional de los alumnos. La ruptura de
rutinas diarias, la falta de ambientes informales para convivir y una reduccién en las interacciones
espontaneas que ayudan a construir el sentido de comunidad universitaria pueden ser vistas como
causas del sentimiento de aislamiento. En esta perspectiva, la dimensién social se presenta como
un elemento esencial en la formacion completa del ingeniero, mas alla de la simple obtencién de
saberes técnicos.

Otro hallazgo relevante se relaciona con la afectacion del sentido de pertenencia institucional. El
80% de los participantes reconocié que la modalidad virtual impacté en alguna medida su
identificacion con la universidad. Este resultado evidencia que la identidad académica no se
construye exclusivamente a partir de la matricula o la asistencia a clases, sino mediante la
participacion en la vida universitaria, la interaccion constante con docentes y comparieros, y la
vivencia de experiencias compartidas dentro del campus. La virtualizacion abrupta limitd estos
elementos simbdlicos y sociales que fortalecen el compromiso y la integracién estudiantil.

En relacion con la socializacion digital, el 83% de los estudiantes reportd un incremento en el uso
de redes sociales durante el confinamiento. Este aumento puede interpretarse como un mecanismo
de adaptacién frente a la reduccion del contacto presencial; sin embargo, no sustituy6
completamente la calidad de la interaccién cara a cara. La migracion hacia espacios digitales amplié
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la conectividad, pero no necesariamente fortalecié el vinculo social profundo, lo que se relaciona
con los niveles elevados de estrés reportados por el 66% de los estudiantes. La coexistencia de
mayor interaccion digital con sentimientos de aislamiento sugiere que la comunicacién mediada por
tecnologia no compensa plenamente la experiencia relacional presencial. Respecto al
acompafamiento docente, los resultados muestran una percepcion mayormente intermedia. La
mayoria de los estudiantes considerd que la comunicacion y preparacion académica fue efectiva
solo “a veces”, lo que sefiala areas de oportunidad en la adaptacion pedagdégica y en el
fortalecimiento del vinculo docente-estudiante. Aunque una parte del profesorado logré sostener la
continuidad académica con responsabilidad, la transicion repentina hacia la virtualidad evidenci6
desafios en la implementacion de estrategias que integraran de manera equilibrada los aspectos
técnicos y sociales del aprendizaje.

En este contexto, los resultados hacen posible declarar que el impacto social del confinamiento fue
mas alla de la mera alteracion del formato educativo. Se traté de un cambio radical en la forma en
que los alumnos vivieron su paso por la universidad, lo que influyé en la convivencia, el intercambio
académico, el sentido de pertenencia y el bienestar a nivel social y emocional. Estos hallazgos son
compatibles con estudios anteriores que indican que la pérdida de rutinas sociales y el aislamiento
extendido tienen un impacto importante en los estudiantes universitarios.

Sin embargo, resulta importante sefialar que la responsabilidad de sostener la dimensién social de
la educacién superior no recae exclusivamente en el docente. La construccion de una experiencia
universitaria integral requiere esfuerzos articulados entre autoridades institucionales, profesorado,
servicios de apoyo psicolégico, coordinacion académica y el propio estudiantado. La pandemia
evidencié la necesidad de fortalecer estrategias institucionales orientadas a preservar la cohesién
social, incluso en contextos de educacién a distancia. En cuanto a las limitaciones del estudio, se
reconoce que la muestra fue no probabilistica por conveniencia y estuvo compuesta por 135
estudiantes de una sola carrera e institucion, lo que limita la posibilidad de generalizar los resultados
a otros contextos geograficos o disciplinas académicas. Asimismo, al tratarse de un estudio de corte
transversal y basado en autorreporte, existe la posibilidad de sesgo de percepcion o deseabilidad
social en las respuestas. Tampoco se incluyeron perspectivas de docentes o autoridades
académicas que pudieran enriquecer el analisis desde una vision mas integral.

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar la muestra a otras carreras y universidades,
incorporar metodologias mixtas que integren analisis cualitativos y cuantitativos, asi como incluir
entrevistas o grupos focales que profundicen en las experiencias subjetivas del estudiantado.
También se recomienda analizar comparativamente la etapa post-pandemia para identificar
procesos de recuperacion del sentido de pertenencia y reintegracion social en entornos hibridos.
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